Аналитические исследования устойчивости стенок скважины с большим отклонением от вертикали by Ермолаев, Виктор Викторович
  
 
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего образования  
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Институт нефти и газа  
кафедра «Бурение нефтяных и газовых скважин» 
 
 
 
 
УТВЕРЖДАЮ                      
Заведующий кафедрой 
______    А.Л. Неверов 
 подпись      инициалы, фамилия  
« _____»   ________  20 ___ г. 
 
 
 
 
БАКАЛАВАРСКАЯ РАБОТА 
 
 
Направление подготовки 21.03.01 «Нефтегазовое дело»,  
профиль 21.01.01.01 «Бурение нефтяных и газовых скважин» 
      
Аналитические исследования устойчивости стенок скважины с большим 
отклонением от вертикали  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Научные руководитель                     доцент, канд.техн.наук   А.Л. Неверов  
 
Выпускник                                                                                  В.В. Ермолаев 
 
 
 
 
 
 
 
 
Красноярск 2016 
 
 2 
 
 
 
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Институт нефти и газа 
кафедра «Бурение нефтяных и газовых скважин» 
 
 
 
 
 
                                                                                             
УТВЕРЖДАЮ                      
Заведующий кафедрой 
______   А.Л. Неверов 
 подпись      инициалы, фамилия  
« _____»   ________  20 ___ г. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ЗАДАНИЕ 
НА ВЫПУСКНУЮ КВАЛИФИКАЦИОННУЮ РАБОТУ 
в форме бакалаврской работы 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 
 
 
 
Студенту Ермолаеву Виктору Викторовичу 
Группа ГБ 12-02 Направление (специальность) 21.03.01 Нефтегазовое дело.  
Тема выпускной квалификационной работы «Аналитические исследования 
устойчивости стенок скважины с большим отклонением от вертикали.  
Утверждена приказом по университету № _______ от _________________ 
Руководитель ВКР А.Л. Неверов, доцент, к.т.н, кафедра «БНиГС» ИНиГ СФУ 
Исходные данные для ВКР Проект производства работ (индивидуальная 
программа бурения на скважину №1066 куст №8 БИС Ванкорского 
месторождения, информация о проектировании и введение бурения для скважин 
с большим отклонением от вертикали.  
Перечень разделов ВКР Введение 1) Проблема устойчивости стенок скважины с 
большим отклонением от вертикали. 2) Выбор типа бурового раствора, 
обеспечивающего устойчивость стенок скважины. 3) Оценка состояния стенок 
скважины при использовании ингибирующего бурового раствора при 
строительстве скважины №1066 Ванкорского месторождения. 4) Заключение. 5) 
Список использованных источников. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Руководитель ВКР                           _________________                             А.Л. Неверов                                                                                
 
 
 Задание принял к исполнению       __________________                     В.В. Ермолаев 
                                                                                      
                                                                                                 « ___ » __________ 20__ г. 
 4 
 
РЕФЕРАТ  
 
 Выпускная квалификационная работа по теме «Аналитические 
исследования устойчивости стенок скважины с большим отклонением от 
вертикали» содержит 57 страниц текстового документа, 14 таблиц 3 рисунка и 
58 использованных источников. 
 УСТОЙЧИВОСТЬ СТЕНОК СКВАЖИНЫ С БОЛЬШИМ 
ОТКЛОНЕНИЕМ ОТ ВЕРТИКА.  
 Объект исследования- Ванкорское месторождение.  
 Цель исследования:   
- Определить причины нарушения устойчивости стенок скважины с 
большим отклонением от вертикали; 
- Проанализировать процесс взаимодействия глинистых сланцев и буровых 
растворов на водной, углеводородной и синтетической основе  
- Оценить воздействии ингибирующих добавок буровом растворе на 
устойчивость ствола скважины.  
- Применение ингибирующих буровых растворов на Ванкорском 
месторождении при строительстве скважины №1066 куст №8 БИС. 
 В результате аналитического исследования были рассмотрены буровые 
растворы на водной, углеводородной, синтетической основе, выявлены 
положительные и отрицательные стороны при взаимодействии с глинистыми 
породами. В качестве примера был рассмотрен процесс применения 
ингибирующих добавок для поддержания глинистых горных пород, слагаемых 
стенки скважины № 1066 куст 38 БИС Ванкорского месторождения.  
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ВВЕДЕНИЕ 
       
За последний десяток лет на территории России в том числе и в 
Красноярском крае нефтегазовая отрасль достигла значительно больших 
результатов в разработке технологий и методов бурения, которые вывели 
отрасль на новый уровень рентабельности и безопасности строительства 
скважин.  
 В настоящее время потребность в наклонно-направленном бурение 
существенно увеличивается, особенно широкое распространение получило 
конструкция скважины с большим отклонением от вертикали. Данный метод 
строительства скважин более эффективен и экономически выгоднее по 
сравнению с бурением вертикальных скважин, после ввода в эксплуатацию. 
Конструкция такой скважины позволяет увеличить площадь контакта в 
продуктивно пласте, следовательно, дебит скважины повышается. 
 В большинстве случаев скважины с горизонтальным окончанием бурятся 
параллельно плоскости напластования коллектора. Иначе говоря, образуется 
большая область контакта с коллектором. В свою очередь стоит отметить что, 
вертикальная скважина- это скважина, которая пересекает плоскость 
напластования коллектора под углом равным 90 градусов. Поэтому в настоящее 
время целесообразно проектировать скважины с горизонтальным окончанием 
или с большим отклонением от вертикали. Скважины такого строения подходят 
для коллекторов с вертикальным залеганием, траектория скважины всего-
навсего пересекает несколько зон добычи. С точки зрения бурения, такой подход 
является перспективным потому что контроль над траекторией скважины 
осуществляется более эффективно.  
  Однако строительство скважин с горизонтальным окончанием связанна с 
некоторыми проблемами, такие как устойчивость стенок скважины, процесс 
очищения горизонтальной или наклонной части скважины от шлама и 
непосредственно выноса шлама на поверхность. В данной работе рассмотрен 
вопрос об устойчивости стенок скважины с большим отклонением от вертикали.  
Нарушение стабильности (устойчивости) стенок связано со следующими 
процессами: обрушение стенок скважины, прихват труб, потеря циркуляции.  На 
все эти перечисленные процессы приходится до 40-44% непроизводительности 
времени, в течение которого породоразрушающий инструмент не движется к 
поставленной проектной цели. Такие финансовые последствия приводит к 
значительным затратам, которые сервисные и частные компании могут 
предусмотреть на 10-20 % от утвержденных затрат.  
Выделяют обычно три фактора разупрочнения пород и, следовательно, 
снижения их устойчивости.  
Механический размыв пород (эрозия) потоком промывочной жидкости. 
Процесс заключается в воздействие потока бурового раствора на слабосвязанные 
породы и их цементы, и как следствие этого происходит обрушение стенок 
скважины; 
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 Изменения напряженного состояния в приствольной зоне. Горизонтальное, 
вертикальное, боковое (горное) давление является причиной деформации пород 
при их вскрытии, особенно при наличии в разрезах увлажненных и пластичных 
глин.  
 Физико-химическое и химическое воздействие промывочной жидкости на 
породу в приствольной зоне скважины.   химическая эрозия определяется 
физико-химическим процессом, который происходит на стенках при 
взаимодействии с фильтратом раствора. Эти процессы зависят от вида, 
параметра, состава применяемых буровых растворов, минералогического 
состава горных пород, химического состава пластовых жидкостей.   
 Решение данных проблем повлечет за собой повышения эффективности 
строительства скважин с большим отклонением от вертикали, снижения 
финансовых затрат, сокращение непроизводственного времени.  
 Цель работы: 
 Рассмотреть причины нарушения устойчивости ствола скважины с 
большим отклонением от вертикали со стороны механического 
воздействия и физико-химического взаимодействия промывочной 
жидкости и горных пород, подверженных данному процессу.  
 Проанализировать процесс взаимодействия глинистых сланцев и 
промывочной жидкости на водной, углеводородной и синтетической 
основе. Выявить положительные и отрицательные стороны данных 
растворов. 
 Оценить воздействии ингибирующих добавок буровом растворе на 
устойчивость ствола скважины.  
 Применение ингибирующих буровых растворов на Ванкорском 
месторождении при строительстве скважины №1066 куст №8 БИС. 
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  1 ПРОБЛЕМЫ УСТОЙЧИВОСТИ СТЕНОК СКВАЖИНЫ 
С БОЛЬШИМ ОТКЛОНЕНИЕМ ОТ ВЕРТИКАЛИ  
 
1.1 Механика устойчивости стенок скважины  
 
Механическая устойчивость стенки скважины напрямую связана с 
механическими свойствами горных пород. Горные породы-плотные или рыхлые 
агрегаты, слагающих земную кору.  
Горные породы по происхождению делятся на метаморфические, 
магматические и осадочные. Основными породообразующими минералами 
являются: гидрофильные глинистые минералы (монтмориллонит, каолинит и 
др.), силикаты (полевые шпаты, слюда, пироксены, амфиболы), группа кварцев 
(кварц, кремень, халцедон и др.), карбонаты (кальцит, доломит) и 
водорастворимые материалы (гипс, галит и др.) [1]. 
В данной работе приоритет будет направлен на осадочные горные породы. 
Осадочные горные породы-породы образовались в результате постепенного 
осадконакопления. К данным породам относятся песчаник, сланцы, известняк, 
торф, лигнит, бурый и каменный угли, антрацит, каменная соль и др. При 
бурении нефтяных и газовых скважин часто встречаются породы, состоящие из 
следующих минералов: карбонатных (кальцит, доломит), оксидных (кварца и 
др.), глинистых (каолинит, монтмориллонит и др.), сульфатных (гипса, 
ангидрита, барита). Глинистые минералы-водные алюмосиликаты, которые 
характеризуются малым размером и чешуйчатым строением.   
По своему строению породы классифицируются на кристаллические, 
аморфные и обломочные. Кристаллические породы образуются в результате 
химических реакций, происходящих в земной коре, или выпадения из водных 
растворов.  К этим породам относятся соль, гипс, мел, доломиты, ангидриты, 
известняки и органогенные породы, который являются конечными продуктами 
жизнедеятельности организмов. 
Горные породы могут быть неоднородными, однородными, изотропными и 
анизотропными. Изотропные породы обладают одинаковыми свойствами во 
всех направлениях, в свою очередь анизотропные- неодинаковыми свойствами в 
разных направлениях. Анизотропия обуславливается слоистостью. Прочность и 
упругие свойства пород различаются в зависимости от направления действия сил 
по отношению к плоскости напластования.  
 Способность горных пород реагировать на внешние воздействия 
изменением формы, целостности и размеров относится к механическим 
свойствам.  
 К механическим свойствам относят следующие понятия: прочность 
 9 
 
горных пород (теоретическая и техническая), твердость, упругость, 
пластичность. 
 Прочность горных пород-способность воспринимать силовые воздействия 
в определенных условиях без нарушения строения. 
 Твердость горных пород-способность сопротивляться внедрению 
постороннего тела. 
 Упругость -способность горных пород изменять форму и объем под 
влиянием силовых воздействий и полностью восстанавливать первоначальное 
состояние после устранения воздействия.  
 Пластичность-способность пород изменять форму и объем под влиянием 
силовых воздействий и сохранять остаточные деформации после устранения 
воздействия.  
Горные породы принято делить на хрупкие и пластичные при обычных 
условиях. По мнению В.С. Федорова эти параметры следует рассматривать как 
состояние тела, а не как свойство материала. В понятие состояния горных пород 
входят: структура, дефекты и искажения, относящиеся к самим 
зернам(решеткам), их поверхности и веществу, который связывает зерна, 
температура и время действия сил и их значения. При определенных сочетаниях 
этих факторов породы могут вести себя как хрупкие так и пластичные тела. \ 
Хрупкое разрушение- процесс, при котором горная порода разрушается 
внезапно. Процесс характерен для твердых (отвердевших) пород. 
Пластическая деформация- процесс быстрого развития деформации при 
небольшом увеличении или снижении напряжения, который в конечном счете 
приводит к разрушению. Данный вид разрушения характерен для пластичных 
пород, таких как каменная соль и глинистые сланцы.  
Тектоническое напряжение, давления выше лежащих пород, 
гравитационные силы вызывают напряженное состояние, которое испытывают 
рассматриваемые горные породы [2]. Совокупность этих факторов определяет 
горное давление Pгр которой принято определять в зависимости от плотности 𝜌0 
вышележащих пород (объемная плотность) и рассматриваемой глубины: 
 
 Pгр = ρ0 ∗ g ∗ H                                                                                                                      (1.1.1) 
 
где, g-ускорение свободного падения; 
        H-рассматриваемая глубина. Горное давление влияет на боковое давление, 
которое обусловлено сопротивлением массива радиальной деформации 
выделенного объема породы.  
Значение 𝜌0 обычно принимается 2,3 г/см
3 , поэтому градиент геостатического 
давления S/H=22,6 кПа/м. В осадочных бассейнах, которые образовались 
сравнительно недавно, объемная плотность пород у поверхности мала и 
увеличивается только с глубиной.    
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 Pб =
μ
1−μ
Pг                                                                                                 (1.1.2) 
 
где, μ-коэффициент Пуассона. 
 После того как осадочная порода уплотнилась в достаточной мере, 
образовался контакт между зернами, горное давление воспринимается 
независимо твердым скелетом и флюидом, который находится в порах  
 
 𝑃𝑓 = 𝜌𝑓𝑔𝐻                                                                                                  (1.1.3)    
 
Где  ρf – плотность флюида в поровом пространстве; 
         H- глубина. 
 Горные породы по своей природе вязкоупруги, то вертикальные 
напряжения порождают горизонтальные составляющие. По мнению Итона 
горизонтальные составляющие напряжения равномерно распределены и могут 
быть определены с помощью коэффициента Пуассона: 
 
 𝛾 =
С𝑝
𝐶𝑣
                                                                                           (1.1.4) 
 
где Сp –относительная поперечная деформация; 
       Сv- относительная продольная деформация. 
Однока в основе этого выражения есть допущение о том, что осадочные 
горные породы находятся в замкнутом жестком объеме, следовательно, никакого 
бокового перемещения не происходит. Однако факт о обширных сбросах, 
наблюдаемых в земной коре, говорит о обратном.  
 Уиллис и Хабберт в своей работе показали, что горизонтальные 
напряжения видоизменятся под действием тектонических сил, действующих на 
протяжении всей геологической истории. Они сводят действительные 
напряжения в породах в трем неравным составляющим, действующих под 
прямыми углами друг к другу: наибольшее основное напряжение независимо от 
направления-σz; промежуточное по амплитуде основное напряжение- σy; 
наименьшее основное напряжение- σx. Когда разность между σz и σy превышает 
прочность горной породы, происходит сброс и снижения напряжения, с 
последующим его постепенным возрастанием [3]. 
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Рисунок.-1.1.1 Схема проявления главных напряжений в земной коре. 
 
 Стоит отметить что на поведение горных пород при воздействии 
всестороннего сжатия своеобразно влияние жидкости и особенно воды. Л.А. 
Шрейнер и Б.В. Байдюк изучили влияние напряженного состояния и влажности 
на устойчивость глинистых пород в скважинах. Они сделали вывод, что 
пластичные глинистые породы могут сохранять свою устойчивость до 
определенных глубин при условии отсутствия их увлажнения, которое в 
значительной степени снижает прочностные свойства, следовательно, приводит 
к нарушению устойчивость ствола и всевозможным осложнениям.  
 В настоящее время для поддержания параметром раствора и более 
качественной очистки скважины от шлама в раствор добавляют поверхностно-
активные вещества (ПАВ). Но буровой раствор, основанный на воде, с 
растворенными в нем ПАВ, существенно понижает поверхностную энергию 
горной породы, тем самым уменьшая ее прочность и твердость (эффект П.А. 
Ребиндера). 
 Жидкость, которая находится в поровом пространстве породы, также 
оказывает влияние на свойства.  Если массив горной породы не изолирован то 
при создании гидравлического давления в поры будет проникать жидкость, 
создающая давление. В этом случае скелет породы испытывает воздействие, 
образуемое разностью между внешним гидравлическим и поровым давлением. 
Механические свойства породы при создании всестороннего гидравлического 
сжатия заметно не изменяются, если разность выше указанных давлений мала. 
Если при всестороннем гидравлическом сжатии  прочность породы повышается, 
то поровое давление снижает предел текучести и прочности.  
 Породы, слагающие коллектора нефтяных и газовых месторождений, 
обладают выраженной горизонтальной слоистостью и связанной с этим 
анизотропией деформационных и прочностных свойств. В связи с этим следует, 
что характер и величина возникающих в окрестности скважин напряжений будут 
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зависеть от геометрии скважины, а именно от угла ее наклона к плоскостям 
напластования.  
 При анализе вертикальной составляющей скважины следует отметить, что 
горизонтальное напряжение в горных породах у ствола снижается, в результате 
чего ствол скважины сужается до тех пор, пока напряжение на стенке не станет 
равным перепаду давления на глинистой корке или нулю, если корка 
отсутствует. Уменьшение диаметра ствола пренебрежимо мало, если 
деформация не превышает значение при пределе упругости горной породы. При 
превышении деформации предела упругости, начнется пластичной течение в 
результате высоких всесторонних напряжений, которые преобладают на 
большой глубине. В результате вокруг ствола скважины образуется кольцевая 
зона, в которой происходит пластическая деформация. Происходит уменьшения 
радиуса ствола и увеличение наружного радиуса зоны пластической деформации 
до тех пор, пока радиальное напряжение у стенки скважины не станет равным 
перепаду давления на глинистой корке или нулю.  
 При превышении уровня критической деформации ствол скважины 
разрушает, иначе говоря нарушается устойчивость. Внутренний и наружный 
радиус зоны пластических деформаций при сохранении устойчивости ствола 
зависит от таких составляющих как: пластичность горных пород, которая 
определяется углом внутреннего трения; прочности сцепления породы и 
распределения напряжений в зоне пластических упругих деформаций.  
 В скважинах с большим отклонением от вертикали воздействие 
напряжений проявляется иным способом. Если в вертикальной скважине 
действие напряжений во всех точка на контуре скважины одинаковы, то при 
отклонения от вертикали ситуация другая-напряжения меняют свой характер 
воздействия от точки к точке на контуре скважины, при этом не только меняется 
величина действующих нагрузок, но и ориентация этих напряжений 
относительно плоскости напластования, что в конечном результате сказывается 
на прочности породы в разных точках на контуре (рис.1). 
 Наибольшему воздействую напряжений подвергнута верхняя стенка 
скважины. Связано это с тем что на ее область практически действует все горное 
давление выше лежащих пород.  При постоянной нагрузке, которая создаются 
горными породами, устойчивость стенки будет нарушено, но при этом стоит 
учитывать, что трение колонны, поглощение раствора увеличивает вероятность 
нарушения устойчивости [4]. 
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Рисунок.- 1.1.2 Вертикальное сечение горизонтальной скважины и распределение 
действующих касательных напряжений 
 Градиент гидродинамического давления, создаваемый флюидом, 
поступающим из скважины и наоборот, значительно влияет на устойчивость 
ствола скважины.  
 В момент вскрытия пласта перепад давления (∆p) действует на стенке 
скважины, но с течением времени данное давление распространяется на поровое 
пространство пласта. В момент условия равновесия поровое давление pr на 
любом радиальном расстоянии от оси скважины определяется: 
 
  
  
 𝑝𝑟 =
𝜇𝑞
2𝜋ʀ
ln⁡(
𝑟
𝑟𝑤
⁡)⁡                                                                              (1.1.5) 
 
где μ-вязкость жидкости; 
      q-расход на единицу толщины пласта; 
      ʀ-проницаемость пласта; 
      rw-радиус ствола скважины.  
 Под влиянием градиента гидродинамического давления в скважине 
градиент центробежного растягивающего напряжения на стенке скважины 
увеличиваться, в результате происходит нарушение устойчивости ствола. При 
бурении скважин с продувкой забоя воздухом, указанные градиенты давления не 
приводят к серьезным  последствиям, по причине малого расхода жидкости, 
поступающего из пласта.  
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  Влияние сжимающих напряжений могут быть уменьшены, устойчивость 
ствола скважины повышена, если увеличить плотность бурового раствора. 
Однако данная операция может привести к разрушению ствола под действием 
растягивающих нагрузок с последующим поглощением.  
 Обобщая все выше сказанное, делаем вывод что в сравнении с 
вертикальной скважиной устойчивость стенок нарушается при приближении 
зенитного угла ствола скважины к горизонтали. Вызвано это изменением 
направления горного давления относительно ствола скважины, изменением 
напряженного состояния горных пород в приствольной зоне.  
 
  1.2 Гидравлика 
 
При направленном бурение требуются высокие давления циркуляции для 
качественной очистки от шлама, которые приводят к высокой скорости 
проходки. Однако, для того чтобы достичь высоких результатов, стоит 
учитывать следующие факторы: скорость проходки, изменения 
пространственного угла (искривления), прихват и ожидаемый абразивный износ 
бурильного инструмента, регулирования давления.  
Проектировании скважин с большим отклонением от вертикали должно 
решить важный вопрос, а именно определение плотности борового раствора, 
которая обеспечит устойчивость стенок при открытом стволе. В большинстве 
случаев бывает, что плотности буровых растворов, требующихся для 
стабилизации вертикальных разведочных и оценочных скважин, отличаются от 
плотностей, требующихся для устранения проблем в таких стволах.  
 Основное назначение бурового раствора- это непрерывная очистка забоя 
скважины от шлама, вынос его на поверхность, освобождение рабочего 
пространства породоразрушающего инструмента. По мимо основного 
назначения раствор охлаждает и смазывает буровой инструмент (долото, 
бурильную колонну), снижает трение о стенки скважины, предотвращая 
преждевременный износ инструмента.  
 Так же буровой раствор выполняет особозначимую функцию, создает 
противодавление на стенки, которое позволяет избежать нежелательного 
проникновения пластовых флюидов в скважину и предотвратить разрушение 
стенок. Однако стоит понимать, что гидростатическое давление, создаваемое 
буровым растворов, должно быть ниже давления гидроразрыва пород.  
 Степень выполнения раствором вышеперечисленных функций и их 
соответствие разбуриваемым горным породам, поддержание таких условий, как 
стабильность, антикоррозионность, нетоксичность и других условий, 
определяется физико-химическими свойствами: плотностью, реологическими 
свойствами, фильтрационно-емкостными, стабильностью, удельным 
электрическим сопротивлением, теплопроводностью и удельной теплоемкостью 
[5]. 
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 1) Плотность. Значение данного параметра колеблется от 0,0007 г/см3 для 
природных газов и для утяжеленных буровых растворов до 2,4 г/см3. С увеличением 
глубины плотность раствора регулируют таким образом, чтобы развиваемое 
гидростатическое давление не превысило давление гидроразрыва породы и 
препятствовало проникновению флюида из трещин или пор горных пород. Но стоит 
помнить о том, что уменьшение давления на забое скважины облегчает процесс 
разрушения пород.  
 2) Реологические свойства. Отдел науки, изучающий деформацию всех форм 
вещества. Инженеры по бурению контролируют это свойства с целью: определения 
давления в различных точках циркуляционной системы, особенно на линии 
нагнетания буровых насосов, в кольцевом пространстве; разработки режима 
бурения и определения затрат энергии на циркуляцию; определения условий 
промывки забоя и выноса шлама на поверхность, оценки взвешенной способности 
раствора; расчета затрат энергии, необходимы на преодоления трения между 
колонной бурильных труб и буровым раствором. В значительной мере на данные 
свойства влияют температура и давление.  
  3) Фильтрационные и кольматационные свойства. Как говорилось ранее, 
буровой раствор предотвращает приток пластового флюида в ствол скважины. 
Вследствие этого раствор имеет тенденцию вторгаться в проницаемые пласты, но 
процесс поглощения не интенсивный благодаря тому, что твердая фаза раствора 
проникает в поры и трещины на стенке ствола, образую глинистую корку. Данная 
корка обладает более низкой проницаемостью, через которую может проходить 
только фильтрат. Разделяют два вида фильтрации: статический и динамический. 
Первый протекает при отсутствии циркуляции, буровой раствор не препятствует 
росту фильтрационной корки.  Второй вид характер для условий, когда происходит 
циркуляция, а рост фильтрационной корки ограничен из-за эрозионного действия 
потока бурового раствора. 
 4) Стабильность- свойство гетерогенных систем сохранять во времени исходное 
дисперсное состояния. Благодаря огромной поверхности раздела эти системы 
сохраняют равновесное состояние, при котором поверхность раздела между фазами 
и свободная поверхностная энергия минимальны. Это проводит к агрегированию 
дисперсных частиц и расслоению системы. Отсутствие стабильность проявляется в 
образовании жидкой фазы частиц на поверхности раздела, осаждения твердых.  
 5) Удельное электрическое сопротивление. Данные свойства бурового раствора 
контролируются для определения характеристик геологических формаций, 
вскрываемых скважиной, свойств и объема воды, внедрившийся в буровой раствор 
из пластов. Удельное электрическое сопротивление раствора определяется 
природой дисперсионной среды, температурой, концентрацией солей, типом и 
концентрацией твердой фазы в растворе. УЭС (удельное электрическое 
сопротивление) изменяется значительно в широких пределах: от 0,1 до 1 Ом*м для 
пресноводных растворов; от 1 да 10 Ом*м для растворов содержащих 
минерализованную воду. УЭС в значительной мере зависит от степени 
минерализации используемой воды, а для буровых растворов на углеводородной 
основе оно практически не ограничено.  
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 6) Теплопроводность и удельная теплоемкость. Эти характеристики 
необходимы для определения радиального и продольного (по стволу скважины) 
распределения температуры как в процессе циркуляции, так в момент ее 
отсутствия. Значения теплопроводности и удельной теплоемкости зависят от 
состава бурового раствора и его температуры. Стоит отметить что удельная 
теплоемкость бурового раствора снижается с увеличением содержания глин.  
 Основное свойства, на которые уделяется особое внимание в процессе 
проектирования и строительства скважины — это плотность, реологические и 
фильтрационно-емкостные свойства.  
 Как уже отмечалось на параметры бурового раствора качественно влияет 
температура и давление. Реологические свойства бурового раствора в забойных 
условия и при давлениях и температурах на поверхности (окружающей среды) 
могут сильно отличаться. Температура зависит от геотермического градиента, на 
забое, при спуско-подъемных операциях она может превышать 260 0С. 
Геотермический градиент- это физическая величина, описывающие возрастание 
температуры горных пород в 0С на участке земной толщи. В геологии при 
расчете геотермического градиента за единицу глубины принимают 100 метров. 
Порой весьма умеренные температуры могут оказывать значительное и в 
основном трудно прогнозируемое влияние на реологию системы. Вязкость 
буровых растворов в стволе скважины может оказаться больше или меньше, чем 
измерена на поверхности, а добавки снижать или увеличивать вязкость в 
процессе циркуляции.  
 Высокие температуры и давления влияют на реологические свойства 
бурового раствора с трех сторон: 
 1. Физическое влияние. Повышение температуры влечет за собой 
уменьшение вязкости жидкой фазы; повышения давления увеличивает 
плотность, а следовательно, и вязкость жидкой фазы.  
 2. Химическое влияние. Все гидроксилы реагируют с глинистыми 
минералами при температуре выше 95 0С. Влияние температуры на 
реологические свойства слабощелочных растворов незначительно, однако, когда 
снижение щелочности уменьшает эффективность понизителя вязкости, 
наблюдается обратная зависимость. В зависимости от вида иона металла в 
гидроксиде это явление может оказать значительное влияние в сильнощелочных 
растворах.   
 3. Электрохимическое влияние. При повышении температуры происходит 
рост ионной активности любого электролита и растворимость любых частично 
растворимых солей, которые присутствуют в растворе.  
 Поведение буровых растворов разных типов при высоких температурах 
сильно отличается. Растворы приготовленные на минерализованной воде 
сравнительно стабильны, так как значительно высокое содержание электролита 
предотвращает диспергирование (распад) глин. Известковые растворы 
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приобретают высокое предельное статическое напряжение сдвига благодаря 
реакции между гидроксидом и глинистыми минералами, но кальциевые 
растворы обработанные ПАВ(поверхностно активные вещества), остаются 
вполне стабильными при температурах до 180 0С.    
 В скважинах с большим отклонением от вертикали свойственны более 
интенсивные колебания плотности циркуляции, чем для скважин с 
вертикальным окончанием. С применением технологии Замеров Давления в 
процессе Бурения (ЗДБ) на основе Замеров Параметров в процессе Бурения 
(ЗПБ), понимание эквивалентной плотности циркуляции(ЭПЦ) серьезно 
переосмыслялось. Инженеры заметили, что величина колебаний ЭПЦ 
значительно превосходит ранее планируемых значения. Понятие эквивалентной 
плотности циркуляции в буровой деятельности использует для того, чтобы 
учитывать влияние дополнительных давлений, которые при любых 
обстоятельствах возникают во время циркуляции бурового раствора или если 
есть давление на устье. Более конкретно оно обозначает, какое давления 
действует в определенной точке потока и каково его соотношение к глубине [6]. 
 ЭПЦ вызывает большее опасений в скважинах с большим отклонением от 
вертикали, потому что величина колебаний больше и допустимые отклонения 
значительно меньше.  
 Величина колебаний больше, связано это с тем что расстояние для 
прохождения флюидов больше, а глубина во вертикали значительно меньше. 
Особенно параметры бурения должны быть наиболее интенсивными для того 
чтобы поддерживать качественный процесс очистки ствола скважины, в то же 
время система бурового раствора имеет меньше возможностей для 
регулирования параметров. Большое влияние на параметры бурового раствора в 
скважинах с большим отклонением от вертикали проявляет температура и 
давление [7]. 
 Качественное планирование гидравлики крайне важно для скважин с 
большим отклонением от вертикали, имеющих ограничение по скорости потока 
и давлению насоса. Это применимо для скважин с БОВ (большое отклонение от 
вертикали) большой длины и не большой длины, в зависимости от возможностей 
буровой установки.    
 Скважины с большим отклонением от вертикали, как обычно, это 
скважины небольшой глубины. Эти скважины, прилегающие на небольшой 
глубине, особенно подвержены проблемам с ЭПЦ, поскольку, пласты, которые 
пробуриваются инструментом, часто располагаются на малой глубине, 
следовательно соответствующие горные породы имеют малую плотность 
(целостность). В результате это проводит к необходимости использования 
бурильных труб большого диаметра для предотвращения проблем с изгибом на 
таких скважинах.  
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 Постоянные колебания эквивалентной плотности циркуляции нарушает 
устойчивость ствола, связано это с постоянным выключением и включением 
насоса, следовательно с постоянным колебанием давления в стволе скважины. 
Наиболее часто это проявляется если породы хрупкие (такие как угли или 
хрупкие сланцы).  
Фактически ствол скважины деформируется от усталости например, как скрепка, 
когда ее сгибают и разгибают. Не повреждая структуры скрепку можно согнуть 
и разогнуть несколько раз, при этом не применяя сильной нагрузки. Скрепка 
рано или поздно сломается, если ее уже сгибали и разгибали достаточное 
количество раз. Аналогично процесс происходит со стволом скважины и с 
перепадами ЭПЦ. Ствол скважины деформируется, в зависимости от литологии, 
размера и частоты колебаний ЭПЦ.  
 
   1.3 Неустойчивость ствола скважины, вызванная 
взаимодействием бурового раствора с пластами глинистых сланцев 
 
 Неустойчивость стенок скважины, вызвана несбалансированным 
бурением и разрушением, набуханием глинистых пород, которые представляют 
собой явление одного процесса-гидратации. Процесс гидратации в одном случае 
приводит к увеличению объема породы, в другом-к разрыву сплошности породы.  
 Глинистые сланцы- это осадочные породы, осевшие в морских бассейнах. 
В основном состоят из прессованных пластов глин, алевритов и ила [8]. В мягком 
или несцементированном виде выступает ил или глина; в зацементированном 
виде- это глинистый сланец или аргиллит; в метаморфной форме- это аспидный 
сланец, филлит или слюдяной сланец. С увеличением глубины, в результате 
воздействия вышележащих пород, сланцы становятся более прочными. 
Глинистые минералы возникли в результате разложения вулканических пород в 
месте их залегания. В качестве материнских минералов у глин выступают слюда, 
полевой шпат, железисто-магниевые минералы.  
 Процесс образования глинистых минералов из материнских компонентов 
основан на выветривании. Главными факторами в процессе выветривания 
являются климат, топография и время в результате которого материнские 
породы подвергались воздействию.  
 Глины, которые образовались в месте залегания материнских пород, 
называются первичными. Глины, образовавшиеся из первичных в результате 
локализации и осаждения в пресной или соленой воде, называются вторичными.  
 Многие виды глинистых минералов в толще пород распределены 
неравномерно. Третичные отложения насыщены наличием монтмориллонита, 
реже он встречается в мезозойских формациях и еще реже- в более ранних 
осадочных породах. Наиболее широко распространены из глинистых минералов 
хлорит и иллит; их обнаруживают в осадочных породах всех возрастов, данные 
минералы преобладают в самых древних отложениях. Каолинит присутствует в 
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молодых и в старых формациях, но в значительно небольших концентрациях[9]. 
 Монтмориллонит является активным компонентом более молодых 
глинистых формаций, которые наиболее подвержены набуханию и 
обваливанию. В результате особенностей кристаллической решетки этот 
минерал сильно подвержен набуханию. При наличии значительного количества 
ионов калия давления набухания велико, в результате чего глинистые сланцы 
разделяются на мелкие частицы. 
 Иллиты относятся к гидрослюдам, которые не имеют разбухающей 
решетки в результате чего вода не может проникать между слоями. Более 
прочная связь между слоями, обусловлена повышенными зарядами слоев, 
связано это с тем что в тетраэдрическом подслое заряд расположен ближе к 
поверхности. Так же ионы калия из-за малого размера легко размещаются в 
пустотах кислородной решетки, образуя при этом побочные связи между слоями 
жидкости. Однако на наружных поверхностях происходит ионообменные 
реакции, вызывающие гидратацию и некоторое увеличение объема, который 
значительно меньше чем у монтмориллонита. 
 Каолинит представляет собой двухслойную глину, а именно, один 
тетраэдричекий подслой связан с октаэдрическим обычным способом, так что 
гидроксилы на поверхности октаэдрического подслоя располагаются против 
атомов кислорода на поверхности тетраэдрического подслоя следующего слоя. 
Каолинит не подвержен гидратации из-за существующей сильной водородной 
связи, которая препятствует увеличению объема [10]. 
 Наиболее часто монтмориллонит в чистом виде находят в первичных 
отложениях бентонита. Как говорилось ранее, в ионообменных реакциях чаще 
всего участвуют натрий, кальций и магний. Монтмориллониты различной 
степени чистоты обнаружены во многих районах мира. Особенно много в 
формациях среднетретичного и верхнемелового возрастов.  
 Изначально бентонит определяли, как глину, которая образовалась в 
результате превращения вулканического пепла в месте его залегания в 
монтмориллонит, но сейчас этот термин используют для обозначения любой 
глины, физические свойства которой определяются главным образом 
присутствием какого-либо смектита.  
 Взаимодействия бурового раствора и глинистой формации, как уже 
отмечалось выше, связанны с явлением гидратации. Существуют два механизма 
гидратации, иначе говоря, процесс адсорбции воды на глинистых частицах: 
осмотическое набухание, которое происходит вследствие высокой концентрации 
ионов, удерживаемых электростатическими силами вблизи поверхности 
глинистых частиц и кристаллическое набухание (адсорбция мономолекурнях 
слоев воды на плоских поверхностях кристаллических решеток частиц). 
 Процесс набухания происходит даже при таком условии, если сухая глина 
находится в замкнутом пространстве, но к ней существует доступ воды, то 
процесс не обратим.  Давление набухание развивается, также при 
установившимся равновесии между глиной и свободной водой, при этом глина 
подвергается уплотнению с вытеснением воды. Давление набухания  при любом 
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заданном содержании воды связано с давлением паров в глине при том же 
содержании воды, следующим образом: 
 
 Ps = −
RT
V
ln
P
P0
                                                                                            (1.3.1) 
 
где Ps-давление набухания; 
       R- газовая постоянная (л*кгс/см2)/(моль*К); 
      V-парциальный мольный объем воды, л/моль; 
       Т-абсолютная температура, К; 
        P/P0- относительное давление паров воды, находящейся в равновесии с 
водой в глинистом сланце (равно активности воды в сланце).   
  Глинистые минералы всех типов адсорбируют воду, но учитывая выше 
приведенные данные можно сказать, что смектиты благодаря разбухающей 
решетке вбирают в себя значительно большие объемы воды, чем другие глины. 
По этой причине многие исследования набухания глин проводились с 
использованием непосредственно смектитов, а именно монтмориллонита.  
 Кристаллическое набухание (поверхностная гидратация). Данные процесс 
происходит в результате адсорбции (поглощение поверхностным слоем) 
мономолекулярных слоев воды на базальных поверхностях наружных и 
межслоевых кристаллов. Первый слой воды удерживается на поверхности 
водородными связями с шестигранной решеткой атомов кислорода. В результате 
удержания молекулы воды тоже образуют шестигранную структуру. 
Последующие слои имеют аналогичное строение и связываются с первым. 
Прочность связи уменьшается с увеличением расстояния от поверхности 
кристалла, однако связанная (структурированная) вода внедряется на расстояние 
до 10 нм от наружной поверхности. Эта вода обладает квазикристаллическими 
свойствами и более большой вязкостью чем свободная вода [11]. 
 Осмотическое набухание происходит в результате различия концентрации 
катионов между слоями и в основной массе раствора. В работе С.М. Гамзатова 
изложена методика определения и прогнозирования проявлений осмоса в 
скважинах. Характер действия осмоса на процесс устойчивости стенок 
скважины зависит от коэффициента минерализации в приствольной зоне α, 
которые представляет собой отношение минерализованной пластовой воды Сn 
минерализации фильтрата бурового раствора Cp [12]. 
  
 𝛼 =
𝐶𝑛
𝐶𝑝
                                                                                                         (1.3.1)  
 
где, Сn-минерализация пластовой(поровой) вода, 
        Cp-минерализация бурового раствора.  
 Существуют следующие условия осмотических процессов, а именно, при 
α=1 в приствольной зоне должно наступить равновесии; при α>1, происходит 
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переток воды из скважины в породу и при α<1 происходит передок воды из 
породы в скважину.  
 Когда α>1 происходит дополнительное увлажнение глинистых пород и 
дальнейшие их разупрочнение. При α<1 происходит обезвоживание и 
уплотнение пород, что будет способствовать повышению их устойчивости, 
только при наличии полупроницаемой перегородки.  
 С. М. Гамзатов при рассмотрении процесса осмоса выделяет три слоя в 
околоскважинной зоне [12]: 
 1. Слой, взаимодействие которого происходит непосредственно со всеми 
компонентами бурового раствора, находящимися в диссоциированном 
состоянии в дисперсной среде и с частицами дисперсной фазы, которые имеют 
размер сопоставимый с размером поровых каналов. Толщина слоя колеблется от 
нескольких миллиметров до нескольких сантиметров. . 
 2. Второй слой менее активен по отношению взаимодействия с 
компонентами бурового раствора. Толщина слоя достигает до нескольких 
сантиметров. В этом слое между породой и дисперсионной средой бурового 
раствора могут происходить диффузионные и осмотические процессы.  
 3. Третий слоя характерен сохранением своих естественных свойств в 
течение всего периода бурения. На данном интервале не происходит ни каких 
процессов взаимодействия с буровым раствором [13]. 
 В случаях когда глинистые отложения уплотняются под действием веса 
вышележащих осадочных пород, адсорбированная глинистыми минералами 
вода выжимается вместе с поровой водой. Количество воды которая остаются в 
породе зависит от глубины залегания, объемной доли глинистых минералов, 
присутствия на них обменных катионов и геологического возраста формации. 
При вскрытии глинистого сланца горизонтальные напряжения в породе на 
стенке снимаются и обезвоженный сланец начинает адсорбировать воду из 
раствора. Если давление, которое развивается при этом процессе, увеличивает 
центробежное растягивающие напряжение до уровня, который превышает 
предел текучести породы, то происходит нарушение устойчивости ствола 
скважины. В интервалах поливалентных глин при контакте с солевыми и 
ингибированными буровыми растворами, наблюдается разрушение стенок 
скважины. При использовании чистых рассолов увеличение диаметра ствола 
принимает характер кавернообразования, так как чистая жидкость не создает 
достаточного давления на стенку скважины и в результате этого перепад 
давления на элемент стенке скважины (глинистого сланца) мал. Обваливание 
стенки скважины происходит намного слабее, если в составе бурового раствора 
содержится реагент, регулирующий фильтрацию, по причине того что 
происходит эффект кольматации. Этот реагент не ликвидирует процесс  
осыпания в связи с тем, что внутрение давление на стенки скважины 
ограничивается разность давления, создаваемого столбом бурового раствора pw, 
и пластовым давлением pi. Более сильное кавернообразование происходит при 
бурении скважины ослабленного сланца в результате механического износа и 
эрозии жидкостью [14]. 
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 В вертикальной части скважины, а именно, при вскрытии глинистого 
сланца горизонтальные напряжения на стенке скважины снижаются, 
обезвоженный сланец начинает адсорбировать воду из раствора. В следствие 
чего ствол скважины начинает дестабилизироваться (терять устойчивость), если 
развивающееся давление набухания вызывает увеличение центробежного 
растягивающего напряжения до уровня которые превысит предел текучести.  
 Увеличение диаметра ствола и кавернообразование чаще всего присуще 
литифицированным глинистым сланцам древних геологических формаций в 
составе который не содержится монтмориллонит. Раньше предполагали, что в 
этих сланцах (хрупких) кавернообразование не связано с набуханием, так как 
порода твердая и в ней нет прямых признаков набухания. Однако в дальнейшем 
было выявлено, что в хрупких сланцах могут возникать чрезвычайно высокие 
давления набухания, при условии что они изолированы со всех сторон и 
находятся в контакте с водой. В процессе бурения давления набухаю 
способствует увеличению центробежного растягивающего напряжения на 
стенке скважины. Как уже говорилось ранее, в случае когда данное напряжение 
превышает предел текучести глинистых сланцев, происходит гидратационное 
обваливание. Давление набухание растет со временем и в конечном счете 
приводит к взрывоподобному увеличению диаметра ствола.  
 При наличии в глинистых сланцах следов старых трещин или невидимых 
микротрещин, которые ликвидировались в результате времени и высокого 
всестороннего давления, породы кажутся абсолютно сплошными. Но при 
контакте с водой, происходит процесс набухания, в результате проникновения 
жидкой составляющей раствора в породу вдоль следов трещин, при этом 
давление набухания разрушает адгезионную связь, сланец распадается [15]. 
 В случае с горизонтальным интервалом скважины, при бурении глинистых 
сланцев основное усилие приходится на верхнюю стенку скважины. В данном 
интервале стоит учитывать вертикальную и горизонтальную составляющую 
напряжения, связано это с тем что ствол скважины проходит вдоль линии 
залегания вскрываемых горных пород в том числе и глинистых сланцев. В 
результате процесса бурения горизонтального интервала, вертикальное и 
горизонтальное напряжение на стенки скважины снижается и обезвоженный 
сланец начинает адсорбировать воду из раствора. При этом процесс 
кавернообразования, увеличение диаметра более свойственно для верней часть 
стенок. Способствующим фактором данным процессам является давление выше 
лежащих горных пород, которые интенсивно увеличивают разрушение стенки.  
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  2 ВЫБОР ТИПА БУРОВОГО РАСТВОРА, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕГО УСТОЙЧИВОСТЬ СТВОЛА СКВАЖИНЫ  
 
  2.1 Общий анализ выбора типа буровго раствора, 
обеспечивающего устойчивость ствола 
 
 Обеспечение  устойчивости глинистых сланцев в процессе бурения 
является основной проблемой при проводки скважин с вертикальным 
окончанием и большим отклонением от вертикали. Так как геологический разрез 
нефтяных и газовых месторождений мира на 75 % представлен глинистыми 
отложениями и около 70 % технологических осложнений при строительстве 
связано с неустойчивым состоянием данной горной породы. Практически опыт 
бурения скважин показывает, что недостатки в методах оценки состава и 
состояния глинистых сланцев не позволяют эффективно управлять параметрами 
промывочной жидкости. В итоге это приводит к снижению технико-
экономических показателей бурения и качества строительства скважин [16]. 
 Неустойчивость ствола скважины является серьезным осложнением, 
характер которого зависит от условий разбуривая формации и конструкции 
скважины. В результате этого тип бурового раствора, который обеспичивает 
максимальную устойчиость стенок скважины, разрабатыается индивидуально 
для каждой площади. Один раствор не может быть одинаково эффективен на 
всех площадях. Многие специалисты пытались составить программу выбора 
раствору, в основу которой легла бы классификация глинистых сланцев по 
признаку минерального состава и структуры. Однако трудность заключается в 
том, что свойства глинистых минералов определяется слишком большим числом 
переменных составляющих, распределить которых на отдельные группы 
невозможно. Помимо того на устойчивость ствола скважины, как уже 
отмечалось ранее. Влияют следующие факторы: тектонические напряжения, 
поровые давления, характер залегания глинистой породы, степень ее 
уплотненности.  
 При выборе основной дисперсионной среды бурового раствора, 
призванной свести к минимуму осложнения в стволе скважины, первым шагом 
является сбор максимально возможного объема информации о геологии, истории 
развития напряжений в породах и о распространении сбросов в конкретном 
регионе. По данным каротажа определить градиент температур и поровых 
давлений, содержание воды в глинистых минералах в пластовых условиях [17]. 
Провести исследования образцов глинистых сланцев, которые могут вызвать 
осложнения.  
 В процессе лабораторных исследований должны проводиться следующие 
операции: 
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 1) Анализ глинистых минералов с использование рентгеновского 
дифрактометра, измерение катионообменной способности и выявление 
катионов, которые вступают в реакции. Если отсутствие необходимых приборов 
не позволяет провести данное исследование, то следует проводить испытания 
метиленовой синью. В результате этого испытания можно получить 
приближенное объемную долю монтмориллонита в глинистом сланце.  
 2) Построение изотерм адсорбции по методу Ченеверта. Данный метод 
основан на определение абсциссы точки изотермы с ординатой, которая равна 
содержанию воды в сланце при пластовых условиях. Этот параметр 
характеризует потенциальное давление набухания глинистого сланца, 
впитывающего воду из бурового раствора. Активность воды в пластовых 
условиях, определяет давление набухания.  
  3) Оценка диспергирующей способности. Исследования проводятся для 
определения твердой фазы, сохраняющейся в конкретном растворе. При 
исследовании может быть выбран любой набор стандартных условий, которые 
некоторой степени подходят для местных глинистых сланцев и 
соответствующих условий в скважине.   
 Информация и геологических условиях и результаты лабораторных 
исследований важны для выбора типа бурового раствора, который обеспечит 
необходимую устойчивость ствола скважины с большим отклонением от 
вертикали. Дж. Р. Грей отмечает следующие факторы, которые стоит учитывать 
при выборе промывочной жидкости:  
 1. Растворы на углеводородной основе полностью защищают сильно 
набухающие монтмориллонитовые глины. Но при небольших глубинах по 
экономическим соображениям целесообразно допустить некоторую 
неустойчивость ствола и применить полимерный хлоркалиевый раствор.  
 2. Для контроля аномально высоких пластовых давлений либо для 
противодействия высоким напряжениям в горных породах в зонах повышенной 
надвиговой активности, необходимо использовать буровой раствор, который 
значительно содержит твердую фазу (известковый, гуматно-калиевый). На 
значительно больших глубинах целесообразно использовать растворы на 
углеводородной основе со сбалансированной активностью водной фазы.  
 3. В сцементированных глинистых сланцах, подвергшимся значительным 
тектоническим воздействиям, процесс разрушения ствола скважины в результате 
потери устойчивости однозначно будет происходить, независимо от типа 
используемого раствора. В таких случаях рекомендуется использовать буровой 
раствор, который может быть легко очищен (полиакриламидный хлоркалиевый 
раствор с гидротированным бентонитом или хлоркалиевый раствор с 
ксантановой смолой)  
 4. При вскрытии глинистых сланцев, которые имеют проницаемые 
пропластки, добавлением крахмала или производных целлюлозы можно 
добиться необходимых фильтрационных свойств полимерных буровых 
растворов.  
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 5. Рекомендуется использовать полимерный диаммонийфосфатный 
раствор, если при проведение геофизических исследований в скважине или 
экологические требованиям обязывают применять растворы на пресной воде.  
  Условия проведения исследований должны быть максимально 
приближенны к характерным условиям, происходящих в скважине. Ни один из 
буровых растворов не может обеспечить сохранность устойчивости ствола, если 
не контролировать заданных свойств раствора.  По этой причине стоит проводит 
частые проверки свойств бурового раствора и на их основе-его исправительные 
обработки [18]. 
 
  2.2 Применение растворов на водной основе  
 
 Буровые раствора на водной основе были наиболее распространенными 
промывочными жидкостями до применения углеводородных и синтетических 
дисперсионных сред. В качестве РВО (раствор на водной основе) может быть: 
пресная вода; истинный и коллоидный раствор, содержащий твердые вещества, 
которые не выделяются из воды в длительном состоянии покоя, твёрдые 
вещества, которые растворены в воде (соли, ПАВ, органические коллоиды); 
эмульсия (маслянистая жидкость в виде небольших капель, удерживаемых в воде 
эмульгатором; глинистый раствор (суспензия твердых веществ).  
 Растворы на водной основе в отличии от других типов промывочных жидкостей 
учувствуют в следующих процессах: растворение солей, взаимодействие с течением 
нефти и газа пористой среде, разрушение и диспергирование глины, коррозия стали. 
 Вода- наиболее распространенный и важный компонент бурового раствора. Вода 
является самым распространённым растворителем. Фрэнкс во введение к 
четырехатомной монографии, которая посвящена воде, писал: из всех известных 
жидкостей вода, по-видимому, является наиболее изученной и наименее понятной, хотя 
многие ее свойства приняты в качестве международных стандартов. Вода обладает 
самым высоким поверхностным натяжением, отличается по сравнению с другими 
жидкостями диэлектрической константой, удельной теплотой плавления, теплотой 
парообразования и превосходной способностью растворять различные вещества.   
 Такие отличительные свойства воды объясняется ее особой молекулярной 
структурой. Формула- H2O- не выявляет нелинейной, ассиметричной структуры ее 
молекулы, которую можно рассматривать как тетраэдр с атомом кислорода в центре и с 
двумя ядрами водорода и двумя парами электронов по углам. Такая природа объясняет 
ее сильную тенденцию к образованию водородных связей и созданию структуры 
жидкой воды. В воде диссоциируются соли, основания и кислоты [19]. 
 При изучении поведения бурового раствора главным объектами исследования 
всегда являются реакции между поверхностями глинистых сланцев и воды, влияние 
электролитов, которые растворены в воде, на взаимодействие глины и воды.  
 Для описания процесса проникновения воды в глину принято принимать 
три вида проникновения- диффузионное проникновение Фика (действует под 
действием градиента концентраций соединений, растворенных в поровой 
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жидкости глины и буровом растворе), течение Дарси (под действием градиента 
давления), осмотическое течение [20].  
 Как уже отмечалось ранее (глава 1.3), при взаимодействии глинистых 
частиц и воды различают: адсорбцию мономолекулярных слоев воды на плоских 
поверхностях кристаллических решеток частиц (кристаллическое набухание и 
поверхностная гидратация); осмотическое набухание, которое происходит 
вследствие высокой концентрации ионов, удерживаемых электростатическими 
силами вблизи поверхности глинистых частиц.  
 В результате взаимодействия бурового раствора на водной основе и глин 
происходит набухание глинистых пород, которое выражается в увеличении их 
влажности, объема и возникновения давления набухания.  
 Первую стадию взаимодействия двух этих составляющих связывают с 
гидратацией активных адсорбционных центров поверхности глинистых пород. 
Последующие образование слоев молекул воды на глине, или 
«полимолекулярная» сорбция обусловливается наличием межмолекулярного 
взаимодействия (2-6 кал/моль) между молекулами воды и поверхностью 
(ориентационный эффект) [21]. Наибольшее увеличение объема при процессе 
набухании глин происходит в водном растворе, соответствует росту их 
влажности сверх «максимальномолекулярной влагоемкости» [22], 
следовательно, в основе второй стадии «макронабухания» глин лежат другие 
физико-химические процессы помимо адсорбции. У этой теории есть 
недостатки. Адсорбция подразумевает действие только дисперсионных сил, 
требующих только плотную упаковку молекул, соблюдение аддитивности 
объемов компонентов и объема набухания. Тогда вопрос заключается в 
следующем, в чем природа набухания и почему существует несопоставимость 
объема поглощенной жидкости с реальны объемом набухания.  
 Некоторые авторы отмечают что явление набухания изучен недостаточно, 
несмотря на многочисленные исследования. Вопрос о влиянии тех или иных 
молекул реагентов бурового раствора до сих пор остаются дискуссионным. Так 
же отсутствуют ответы на вопросы о закономерностях сорбции молекул 
реагентов буровго раствора на глине [23].  
 Согласно коллоидной химии, глины относятся к ограниченно набухающим 
системам. Наличие сил протидействующих полному растворению глин в 
растворителе являются причиной ограничения набухания этих систем. 
Равновесные состояния на основе теоретических представлений о теории 
соединений рассматривается на основе теоритических представлений о теории 
двойного электрического слоя, осмотической и неосмотической теории [24]. 
 Осмос-процесс перемещения молекул растворителя через 
полупроницаемую мембрану под влиянием разности концентраций 
растворенного вещества по обе стороны от перегородки [25].  
 27 
 
 Некоторые глинистые минералы, которые имеют субкапиллярные поры, 
могут выступать в качестве полупроницаемых перегородок и создавать 
предпосылки для осмоса воды. При отсутствии данных перегородок происходит 
процесс диффузии вещества, который растворен в пластовой воде. Процессы 
осмоса и диффузии направлены противоположно [26]. Согласно теории 
мембранного равновесия Донана (осмотической теории), распределение 
подвижных компонентов системы (ионов) между твердой и жидкой фазами 
является равенство произведений концентрации активных ионов. Которые 
находятся в поверхностном слое и во внешнем равновесном растворе. Все выше 
указанное рассматривает только ионное состояние растворителя, ограничивая их 
применимость. Например, в жидкостях, в происходящих снижение 
диэлектрической проницаемости при полимеризации молекул растворителя. 
 Авторы [27] предполагают, что в глинах «осмотические» процессы 
воспринимаются условно, считая, что роль полупроницаемой перепонки играют 
поверхностные силы дисперсных частиц. Препятствующие диффузии 
поверхностных обменных катионов в объеме раствора, тогда как в свое очередь 
процесс гидратации частиц (проникновение растворителя или осмотический 
процесс) имеет место.   
 Теория двойного электрического слоя исходит из уравновешивания сил 
электростатического притяжения зарядами поверхности противоонов и 
отталкивания одноименных по знаку. В данной теории рассматривается 
взаимодействие веществ с ионными свойствами, как и в предыдущем случае.  
 Наличие развитых диффузионных слоев катионов вокруг частиц глины 
при низких концентрациях контактирующего раствора обуславливает и 
наибольшую величину набухания глин. Согласно теории двойного 
электрического слоя увеличение концентрации раствора должно уменьшать 
тольщину диффузных слоев вплоть до нуля, при этом способствуя падению 
величины набухаемости глин. Данное положение подтверждено только для 
глинистых суспензий, которые содержат электролиты.  
 Обобщая выше сказанное, можно сделать вывод, что буровые растворы на 
водное основе при взаимодействии с горными породами, наиболее 
подверженными процессу набухания, то есть глинистые сланцы, способствуют 
более интенсивному процессу гидратации. В данном случае не учитывалось 
использование ингибирующих добавок в составе бурового раствора. Таким 
образом при использование промывочной жидкости на водной основе при 
строительстве скважин с большим отклонением от вертикали увеличивается 
вероятность осложнений, связанных непосредственно с взаимодействием горной 
породы и бурового раствор на данной основе. Так же раствор на водной основе 
не выполняет второстепенных функции при строительстве скважин с большим 
отклонением от вертикали, а именно водный раствор не смазывает буровой 
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инструмент, подверженный сильным трениям, но это уже другой значимый 
вопрос.  
 В данной работе не утверждается что буровой раствор на водной основе не 
должен применяться в качестве промывочной жидкости. Использование 
раствора на водной основе повышает очистку скважины от шлама. 
 
  2.3 Применение растворов на углеводородной основе   
  
 Среди многообразия классов и типов буровых растворов особое место 
занимают промывочные жидкости на углеводородной основе (РУО). 
Особенность растворов на углеводородной основе- инертность к разбуриваемым 
породам, низкая фильтрация, одинаковая физико-химическая природа 
углеводородной основы раствора и флюидов, которые насыщают продуктивный 
пласт, эффективные смазочные и антикоррозийные свойства предопределили их 
успешное использование при строительстве скважин, в процессах повышения 
нефтеотдачи пластов. 
 РУО-специальные технологические жидкости, которые способны успешно 
решить различные задачи в условиях, где использование растворов на водной 
основе не возможно или требует значительных затрат. 
 Буровые растворы на углеводородной основе были разработаны с целью 
устранить отрицательные нежелательные характеристики, которые присущи 
растворам на водной основе. Эти недостатки в основном связаны с самой 
природой воды и ее способностью растворять соли, вызывать коррозию, 
взаимодействовать с течением нефти и газа и разрушать и диспергировать глины, 
что наиболее важно при выполнение данной работы.      
 Жидкая углеводородная среда, структуробразователь в виде активного 
наполнителя или коллоидной фазы, суспендированного или эмульсированного 
соответствующими эмульгаторами и стабилизаторами, являются основными 
компонентами РУО. Так же в состав раствора на углеводородной основе могут 
входить специальные наполнители, которые выполняют роль утяжелителей или 
обличителей, нейтрализаторов сероводорода и понизителей фильтрации. В 
зависимости от назначения и содержания компонентов углеводородные 
промывочные жидкости подразделяются на растворы на углеводородной основе 
и обращенные эмульсии (ЭРУО). В обоих системах раствора может содержаться 
значительное количество водной фазы [28]. Главное отличие состоит в том. Что 
в эмульсионных растворах на углеводородной основе вода выступает в качестве 
основного или дополнительного структурообразователя.  
 Современные рецептуры, разработанные зарубежными специалистами, 
углеводородных растворов обладают оптимальным набором 
высокоэффективных материалов, которые позволяют, в зависимости от 
технологического назначения, переходить от одной системы к другой. Стоит 
отметить, что содержание в растворе 2-3%-ой фазы в растворе является 
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обязательным, условием для эффективного функционирования поверхностно-
активных веществ, которые выполняют роль эмульгаторов и стабилизаторов.  
 Специфические особенности ЭРУО, в основе которых заложен процесс 
эмульгирования двух несмешивающихся жидкостей, накладывает определенные 
требования на формирование таких систем, с целью придания им свойств 
соответствующих углеводородных жидкостей. При использовании 
компромиссных вариантов рецептур, некондиционных реагентов и материалов 
данного раствора могут минимизировать все достоинства углеводородных 
систем при решении различных технологических задач, решаемых при 
строительство скважин с большим отклонением от вертикали.  
 В соответствии с современными представлениями для получения 
эмульсионного раствора на углеводородной основе, который будет обладать 
высокой стабильностью при обычной и высокой температуре необходим, 
тщательное эмульгирование водной фазы и диспергирование органофильных 
коллоидов, предотвращение коалесценсии капелек воды и флокуляции твердой 
фазы.  Первый процесс обеспечивается снижением поверхностного натяжения 
на границе раздела фаз и применением эффективного способа диспергирования, 
а второй процесс- созданием на поверхности капелек воды и твердой фазе 
адсорбционно-сольватных слоев высокой структурно-механической прочности, 
обеспечивающих их сродство к углеводородной основе.   
 Большой опыт промышленного применения растворов на углеводородной 
основе позволяет в современное время выявить ряд присущих им достоинств и 
область их рационального использования.  
 1. Высокая термостойкость. Этот параметр обусловлен тем, что основные 
материалы и реагенты раствора являются продуктами переработки нефти или 
высокотемпературного нефтехимического синтеза, в результате не подвержен 
термоокислительной деструкции, чем не обладает раствор на водной основе. 
Специальный подбор органофильных коллоидных структурообразователей и 
стабилизаторов, ПАВ обеспечивает температурную устойчивость ряда рецептур 
раствора выше 250 0С [29]. 
 2. Раствор РУО обладает минимальным разупрочняющим действием на 
горные породы, которое обусловлено инертностью углеводородной 
дисперсионной среды раствора.  Набухание глин в неполярных жидкостях 
практически не происходит. Эмульгированная водная фаза минерализуется без 
ущерба для свойств раствора вплоть до насыщения хлоридами натрия, магния, 
кальция в результате снижается ее активность [30,31]. 
 3.  РУО обладают низкой фильтрацией, однако с повышением температуры 
данный показатель возрастает незначительно, чем у водных буровых растворов. 
При этом вода отсутствует в фильтрате. Оценка влияния различных растворов на 
устойчивость глинистых сланцев, слагающих стенки скважины, по показателю 
увлажняющей способности (П0), который комплексно учитывает влияние 
капиллярной пропитки, диффузии, осмотического массопереноса, ионного и 
полимерного ингибирования [32,33,34], показывает, что РУО имеют значения 
показателя П0 не доступный для растворов на водной основе. 
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Таблица 2.3.1- Специальные  свойства буровых растворов 
Наименование типа бурового 
раствора 
Показатели свойств раствора 
σ, мН/м П0  м/час 
Вода 48,8 0,197 
Гипсокалиевый 36-40 0,022 
Солинасыщенный (NaCl) 
полимерный 
30-36 0,026 
Биополимерный KCl 
полигликолевый 
6-10 0,015 
ЭРУО - 0 (-0 
 4. Возможность поддерживать плотность раствора широких пределах без 
специальных облегчителей или аэрации. Связано это с тем, что основой ЭРУО 
является углеводородные жидкости различного состава плотностью 0,76-0,84 
г/см3. Особый набор специальных материалов, позволяет получить системы с 
требуемыми структурными и фильтрационными характеристиками плотностью 
на 0,02-0,03 г/см3 выше плотности их дисперсионной среды.  
 5. Максимальное сохранение естественной проницаемости пласта-
коллектора. Основано на одной природе флюида пласта и фильтрата раствора. 
 6. Устойчивость раствора к воздействию сероводорода и других кислых 
газов. Раствор ЭРУО обладает более высоким поглощением и устойчивостью к 
воздействию данных газов. Все органические компоненты промывочной 
жидкости (ПАВ, дисперсионная среда, органофильных коллоиды) в какой-то 
степени вступают в реакцию с сероводородом, образуя устойчивые 
сераорганические соединения.  
 7. Эффективные смазывающие и антикоррозийные свойства. 
Использование мыл высокомолекулярных органических кислот, поверхностно-
активных веществ, органофильных структурообразователей.  
 Все выше перечисленные достоинства растворов на углеводородной 
основе реализуется в результате использования дорогостоящих и дефицитных 
материалов при выполнении специальных требований по охране окружающей 
среды. В результате этого, применение РУО целесообразно и экономично 
использовать  в тех случаях, когда выбор данного раствора строго учитывает 
геологические условия бурения, потенциальные возможности системы бурового 
раствора.  
 В практике бурения глинистых горных пород, подверженных процессу 
набухания, применяются различные модификации РУО; 
 I. Известково-битумные растворы (ИБР)- буровой раствор на 
углеводородной основе, дисперсной средой которого выступает дизельное 
топливо или нефть, а в качестве дисперсной фазой- высокоокисленый битум, 
барит, гидроокись кальция и небольшое количество эмульсированной воды. 
Применяется для разбуривания  легко набухающих, склонных к обвалам глин и 
соляных отложений.  
 II. Высококонцентрированный инертный эмульсионный раствор (ВИЭР)- 
предназначен для бурения скважин с забойной температурой не выше 70 0С. 
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ВИЭР устойчив при наличии большого количества выбуренной породы и 
отличается высокой стабильностью. 
 III. Термостойкий инертно-эмульсионный (ТИЭР)- инертная эмульсия на 
основе мыльного олеогелф, катионоактивных ПАВ, органофильных глин. ТИЭР 
применяют бурении скважин с забойной температурой до 200 0С.  
 В глинистых отложения чаще всего используют инертные эмульсионные 
буровое растворы. При надежно контроле и поддержании соответствующих 
заданных параметров этого раствора, стенки скважины в неустойчивых 
аргиллитах сохраняют свою стабильность до 30 дней. Сохранение устойчивости 
ствола достигается тем, что углеводороды являются инертными по отношению к 
глинистым минералам и молекулы углеводородом не могут проникать в поровое 
пространство, вследствие своего большого размера.    
 Совокупность положительных достоинств растворов на углеводородной 
основе оценивается как наиболее перспективными для бурения пологих и 
горизонтальных скважин. С применением данных растворов поставлены все 
современные рекорды по протяженности отклонения ствола скважины от 
вертикали.  
 В.С. Новиков в своей монографии [35] утверждает, что применение 
нефтеэмульсионного раствора не позволяет предотвратить осложнения и 
прихваты.  
 Все промышленные растворы на углеводородной основе содержали 
некоторое количество воды, образовавшийся в самом растворе за счет 
нейтрализации органических кислот или неизбежного попадания в процессе 
использования. Данная вода, объемная доля которой обычно не превышает 5 %, 
была эмульгирована в углеводородной фазе. Такое повышение воды вызывает 
повышение вязкости, особенно в растворах, которые содержат битум.    
 Лабораторные исследования, проведенные Мондшайном и Керчевиллем, 
показали, что вода поступает из раствора в глинистый сланец, если соленость 
воды в сланце выше солености воды в буровом растворе на углеводородной 
основе. Таким образом, потеря и обогащение сланцем воды определяется 
осмотическим набуханием. Если давление гидратации на поверхности сланца 
будет соответствовать осмотическому давлению раствора на углеводородной 
основе, то никакого перемещения воды не происходит.  
 . Из-за сравнительно высокой пластической вязкости и низкого 
предельного динамического напряжения сдвига, использование таких растворов 
значительно снижает качество очистки ствола в сравнение с растворами на 
водной основе.  Не смотря на ряд преимуществ, применение РУО ограничивается 
требованием экологии, ограничением применения токсических материалов, 
технологической трудностью и высокой стоимостью. Применить растворов на 
углеводородной основе может каждая компания, как указано ранее все упирается 
возможностью и потенциалов фирма, занимающейся строительством скважин в 
том числе с большим отклонением.  
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  2.4 Применение буровых растворов на синтетической основе  
 
 Использование раствор на углеводородной основе в виде нефти, 
дизельного топлива и других разновидностей, а также эмульсий на их основе в 
качестве промывочной жидкости требует решение сложных экологических и 
технологических вопросов связанных с их утилизаций. Для решения данной 
проблемы предлагается в качестве дисперсионной среды промывочной 
жидкости использовать экологически безопасные, нетоксичные и 
пожаровзрывобезопасные углеводородные соединения, а именно синтетические 
буровые растворы на углеводородной основе.  
 Термин «синтетический» означает, что дисперсионная среда данных 
растворов получена синтетическим (искусственным) путем. Основные 
ограничением использования подобных промывочных жидкостей являются 
достаточные высокие экономические затраты. Однако если при строительстве 
скважин с большим отклонением от вертикали ограничить их потери и 
обеспечить многоразовое использование, то экономический вопрос не будет 
настолько значимым [36,37].  
 В основу разработок растворов на синтетической основе легло токсическое 
влияние на окружающие среду ранее используемых растворов на 
углеводородной основе. БРСО должны соответствовать следующим критериям: 
 1. Обладая положительным физико-химическим и технологическим 
свойствам растворы на синтетической основе не должны уступать РУО на основе 
продуктов переработки нефти. 
 2. Токсичность раствора должна быть минимальной. 
 3. Растворы должны биоразлагаться аэробных и анаэробных условиях.  
 Создание нетоксических биоразлагаемых растворов на синтетической 
основе, как экологическая альтернатива раствора на углеводородной основе, 
является  одним из основных достижений  в области буровых растворов. 
 В растворе на синтетической основе, дисперсной средой является 
синтетическая биоразлагаемая углеводородная жидкость (сложные эфиры 
растительных масел и животных жиров, полиальфаолефины, альфаолефины).  
 Компания в качестве синтетического бурового раствора предлагаются: 
Ecogreen- система на основе сложного эфира; Paraland- экологически чистая 
неводная система для достижения лучших результатов бурения; системы Nova- 
экологически безопасная традиционным буровым растворам; Rheliant- безводная 
система с плоской реологией, которая позволяет снизить затраты на потери 
дорогостоящих растворов.  
 «Бейкер Хьюз Дриллинг Флюидс» предлагает использовать буровой 
раствор SYN-TEQ CF. Данный раствор рекомендуют использовать для 
глубоководного бурения, так же обладает оптимальными результатами при 
использовании на шельфе.  
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 Раствор ENCORE компании Baroid drilling fluids основан на 
высокоэффективном изомеризованном олефине, также (ИО) INNOVERTтм- 
буровой раствор на основе жидких парафинов либо минеральных масел. 
 Раствор ANCO-2000 является высокоингибириванной системой 
основанной на Polyvis-2; растворы на нетоксической синтетической 
биоразлагаемой углеводородной основе.  
 Буровые растворы на синтетической основе получили широкое 
применение на территории Норвегии, Германии и других стран [38], по причины 
строго надзора структур, охраняющих экологическое состояние природы. 
Данные буровые раствора целесообразно использовать при строительстве 
скважин с большим отклонением от вертикали, так как они не влияют на 
глинистые норные породы, способные к разрушению при контакте с водой 
(процесс набухания и дальнейшего пластического и хрупкого разрушения).  
 Основным ограничением при использовании БРСО (буровых растворов на 
синтетической основе является температура, а большинство флюидов имеет 
верхний предел этого показания около 176 0C. 
 
  2.5 Применение ингибирующего бурового раствора для 
поддержания устойчивости стенок скважины 
  
 Ингибиторы- вещества, которые замедляют химические реакции. При 
бурении скважин ингибирования приводится для повышения стабильности 
технологических свойств промывочной жидкости в условиях агрессивного 
воздействия температуры, минерализованных пластовых вод и легко 
набухающих горных пород, также для сохранения устойчивости стенок скважин, 
которые сложены водочувствительными глинами. Последние воздействие 
наиболее значимо при выполнении данной работы. Технология ингибирования 
заключается в многокомпонентной химической обработке бурового раствора 
путем введения в него коагулирующих агентов, регуляторов pH, понизителей 
вязкости, понизителей водоотдачи [39].  
 Механизм ингибирования растворов на углеводородной основе при 
процессе адсорбции данных компонентов (углеводородов) на поверхности глин 
признается как факт и лишь в редких случаях подтверждается косвенными 
количественными измерениями степени ингибирования. Аналогичный процесс 
происходит при использовании промывочной жидкости на синтетической 
основе.  
 Исходя из выше сказанного, а именно гипотезы о существовании трех 
концентрических слоев в приствольной зоне, ингибиторы подразделяют на 
катионоактивные, анионактивные и смешанного действия, которые различаются 
друг от друга по характеру воздействия на глинистые горные породы  и на 
показатели бурового раствора. При соприкосновении первого слоя с буровым 
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раствором и дальнейшего взаимодействия может происходить упрочнение и 
кольматирование, или, если неправильно подобрана рецептура раствора, 
происходит разупрочнение.  
 Во второй слой в основном проникает пресная вода, как уже приводилось 
ранее, за счет капиллярного всасывания или осмоса [40]. При этом происходит 
увеличение объема глинистой породы или увеличение внутренних напряжений, 
и разупрочнением стенок скважины. Совместный использование анионных и 
катионных ингибиторов нецелесообразно, вследствие того что они сразу 
вступают в реакцию обмена с образованием труднорастворимых веществ.  
 Устойчивость глин, обладающих пластифициравнно-коагуляционными 
свойствами, достигается в результате их гидратации или образования 
необратимых водоустойчивых кристаллизационно-конденсационных связей (по 
типу цемента).   
 По причине того что уменьшение гидратации не всегда приводит к 
сохранению устойчивости ствола скважины, применяют гидроокиси бария и 
кальция. При взаимодействии глин с этими гидроокисями происходит 
упрочнение стенок скважины в результате новообразований в кристаллической 
решетке [51]. Повышение концентрации солей в буровых растворах приводит к 
уменьшению осмотического давления и дальнейшей степени гидратации глин.  
 Егорова Е.В. в процессе своей работы разделила ингибирующие системы 
по эффективности их влияния на устойчивость глинистых пород, на пять 
категорий: 
I. Высокоэффективные (lgC=2-3) 
II. Эффективные (lgC=1-2) 
III. Среднеэффективные (lgC=0-1) 
IV. Малоэффективные (lgC=1-0) 
V. Неэффективные (lgC<-1)  
 С-обобщенный показатель в состав которого самостоятельно входит 
коэффициент набухания. При нормальных условиях большинство 
ингибирующих растворов относится ко II группе.   
 Влияние температуры оказывает наибольшее влияние на ингибирующую 
способность бурового раствора.  Наибольшую устойчивость при высоких 
показания температур и давления обеспечивает система малосиликатносолевые 
растворы.  
 В мировой практике признаю необходимость контроля активности 
бурового раствора и глин. Если активность пород уравновешивается  
активностью  раствора, то устойчивость глинистых сланцев будет достигать 
таких показателей, как при бурении с использование растворов на 
углеводородной основе. Однако оценить эти свойства крайне затруднительно 
даже в лабораторных условиях.  
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 Важнейшими показателя качества раствора являются фильтрационная 
характеристика и минерализации дисперсионной среды. Чем ближе схожесть  
этой среды  к пластовой жидкости, тем меньше происходит проникновение в 
пласт и обратно.  
 Процесс увлажнения и набухания глинистых минералов уменьшается в 
результате ингибирования, из-за адсорбции на глинистых частицах 
поливалентных ионов, поверхностно-активных веществ, внедрения ионов, 
обладающих значительно малых размеров, в кристаллическую решетку, также 
возникновения новообразований на поверхности глин.  
 Ф.Ф. Лаптев в своей работе предложил использовать силикат натрия в 
качестве добавки бурового раствора [41]. При вступлении в реакцию силиката 
натрия с солями, которые содержаться в глинистых горных породах, образуются 
осадки с высокой плотностью. В результате этого взаимодействия создаются 
нерастворимые силикаты, которые цементируют отдельные частицы глин. 
Однако при образовании защитной оболочке на поверхности глинистых частиц, 
процесс гидратации не ликвидируется.  
 Наибольшее ингибирующее воздействие на глины оказывают соли калия, 
алюминия и железа с анионами SO4, NO3, PO4. При присутствии солей 
одновалентных (KCl, NaCl), двухвалентных (CaSO4, CaCl2), гидроокиси 
(Ca(OH)2) и других металлов процесс набухания замедляется, наблюдается 
усиление прочности и устойчивости глин. Ингибирующие буровые растворы 
подразделяют на кальциевые, калиевые, алюминизированные и 
соленасыщенные [42].    
 По содержанию количества калия в растворе, ингибирующие 
провымочные жидкости подразделяют на известковые (0,15-0,3 кг/м3), гипсовые 
(0,8-1,2 кг/м3), хлоркальциевые (0,4-5 кг/м3). При избыточном содержании в 
растворе Ca2+ (более 1-5 кг/м3) происходит обрушение глинистых пород, это 
говорит о том, что такое содержание калия технологически и экономически 
нецелесообразно. Так же крепящий эффект хлоркальциевого раствора 
достигается при определенной влажности глинистых минералов.  Использование 
кальциевых растворов не провидит к необходимой стабилизации стенок 
скважины.  
 Использование калиевых буровых растворов началось с 70-х годов XX 
века и по сей день они непрерывно совершенствуются. Калиевые буровые 
растворы обладают более эффективными ингибирующими воздействиями на 
глинистую породу в массиве, а особенно на монтмориллонит и гидрослюду [43]. 
Для проходки неустойчивых глинистых пород во всем мире широко 
используются калиевый буровые растворы, связано это с тем что KCl является 
наиболее доступным недорогой солью.  
 Успешно применяются хлор-калиевый полимерный глинистый и 
безглинистый буровой раствор. В состав этих растворов входят: загустители, 
полимеры разных модификаций (полиакриламид 88-100 и др.) и предварительно 
гидратированный бентонит. Действие данного раствора основывается на трех 
принципах:  ингибирование гидратации глинистых пород, низкое содержание 
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твердой фазы и обволакивающие воздействие полимера. В таких растворах 
обычно используют высокомолекулярные сополимеры акриламида и акрилата 
натрия в концентрации 0,15-0,215 % к объему.  
 Объемная доля полимеров в хлор-калиевых полимерных растворах должна 
быть незначительной, чтобы обеспечить стабилизацию глинистых сланцев. Но 
при проведение исследований были сделаны следующие выводы [44]: анионные 
полимеры хорошо защищают глинистые сланцы, но только при низких 
температурах; катионные полимеры не могут стабилизировать сланцы; 
неионные полимеры защищают сланцы, только при значительно высокой 
концентрации.  
 Стабилизация глинистых горных пород объясняется анионной природой 
полимера и низкой эффективной концентрацией, вызывающие адсорбцию 
полимера не на всей поверхности глинистого минерала, а на положительно 
заряженные участки. Степень гидролиза определяется распределением 
отрицательных зарядов на молекуле полимера. Процесс адсорбции полимера в 
глинистом сланце происходит значительно быстрее, если присутствует хлор-
калия при концентрации свыше 2%. Буровой раствор с полиакриамидом и хлор-
калия подвержен к присутствию многовалентных катионов, ухудшающих 
свойства раствора и делают его неэффективным.  
 Во ВНИИКРнефти был разработан раствор в рецептуру которого входил 
алюмокалиевый компонент, который обеспечивает ингибирование 
неувлажненных глинистых пород при температуре в пределах 150-200 0С. В 
отличие от выше указанных растворов в эту промывочную жидкость ионы калия 
не вводились, что качественно сказывается на расходе полимерных реагентов, 
которые выступают в роли понизителя водоотдачи. При использовании 
алюмокалиевого раствора достигается высокая эффективность. Связано это с 
двойным ингибированием ионами калия и алюминия. Ион калия препятствует 
проникновению воды в межпакетное пространство глинистого минерала, а 
адсорбция гидроксида алюминия на глинистом минерале значительно повышает 
количество связанной воды, в результате образуется более прочные защитные 
слои.  
 Все указанные растворы имеют высокое содержание твердой фазы, 
которая снижает механическую скорость и увеличивает стоимость строительства 
скважин. По этим причинам все более широкое применение получили буровые 
растворы с низким содержанием твердой фазы и недиспергирующие растворы. 
В таких растворах используется полимер и растворимые соли для 
предупреждения набухания и диспергирования глинистых минералов.  
 Кистером Э.Г. и Дедусенко Г.Я. впервые были предложены 
недиспергирующие растворы. В качестве реагентов были предложены 
полиакриламид, метас, метилметакрилат. Действие полимера заключается 
связывании глинистых частиц и замедлении осмотического процесса. Когда 
частицы породы попадает в полимерный раствор, они покрываются оболочной и 
не диспергируются, в результате снижается количесвто твердой фазы в растворе 
и увеличивается механическая скорость проходки. Полимерный раствор 
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покрывает стенки тонкой прочной фильтрационной коркой, которая 
предотвращает гидратацию глин, ограничивающей эрозию стенок скважины и 
фильтрацию бурового раствора в пласт. По своему воздействию на породы эти 
растворы приравниваются к промывочным жидкостям на углеводородной 
основе.  
 Разновидностями полимерглинистых растворов являются 
гидрофобизирующие растворы на основе кремнийорганического соединения 
(ГКЖ). Кремнийорганические соединения из-за своей дефильности 
адсорбируются на глинистых породах, при этом создавая гидрофобный барьер, 
который препятствует контактированию глин с дисперсной средой. В результате 
этого растворы с ГКЖ и защитными реагентами, используются для проводки 
скважин в высококоллоидных глинистых породах.  
 Полимерные растворы на основе комплексных регентов, содержащих два 
или более полимеров, один из которых обладает свойствами флокулянта, другой-
стабилизатора. Предложено обрабатывать полимерглинистые растворы их 
комплексонами (органические вещества, которые образуют комплексные 
соединения (комплексы) с ионами металлов) НТФ и Al2(SO4)3 для регулирования 
структурно-механических свойств[45,46,47].  
 В процессе лабораторных исследований [48] было определено, что 
защитного действия полимеров недостаточно для предотвращения набухания, в 
результате этого для уменьшения диспергирования глинистых частиц в 
промывочной жидкости должен присутствовать растворимые соли, особенно 
KCl.  
 В работах [49,50] утверждается, что ингибирующий эффект достигается 
добавками гидролизованного полиакриламида (ГПАА), а присутствия олей 
калия в этих буровых растворах, не оказывает никакого влияния на 
предотвращение гидратации и диспергирования глин.  
 Эти полимерные безглинистые промывочные жидкости представляют 
собой воду с добавками полимера, которые улучшают реологические свойства, 
выносную способность и флокулирование выбуренной породы. При добавки 
солей переходных металлов в гидрогели водных растворов полимеров 
образуется рассол различной минерализации (полимер-солевые растворы).  
 Безглинистые буровые полимерные растворы применяются для 
разбуривания устойчивых разрезов с небольшими пропластками глин и 
аргиллитов, полимер-солевые безглинистые растворы могут применяться для 
бурения малопластичных глинистых пород. Использование полимерных систем 
сохраняет устойчивость ствола скважины. Однако поддержание стабильность 
стенок скважины не всегда удаются, связано это с тем конкретные глины 
обладают своим механизмом стабилизации.  
 Высказывались отрицательные точки о механизме действия полимеров на 
устойчивость глинистых сланцев. В своей работе Дедусенко Г.Я., Иванников 
В.И. высказывают мнение что полимер адсорбируется на ребрах глинистых 
частиц. Однако в более поздней работе они доказывают, что полимеры 
акрилового ряда адсорбируются в межслоевом пространстве глин. В результате 
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этого можно сказать, что механизм стабилизации глин полимерными растворами 
изучен еще недостаточно.  
 В настоящее время все более широко используются полимерные растворы 
на основе полисахаридов (биополимеров, полианионной целлюлозы и 
производственного крахмала), обладающих высокими ингибирующими 
действиями и кольматирующей кисло- или водорастворимой твердой фазой.  
 В 1991 году компанией «M-I Drilling Fluids Co» на Аляске был испытана 
промывочная жидкость Flo-Pro для бурения скважин с горизонтальным и сильно 
искривленным окончанием. Основой данной жидкости является биополимер на 
основе ксантановой смолы, которая образует в растворе структуру, обладающую 
ярко выраженными тиксотропными свойствами. Данные растворы отличаются 
высокой вязкостью при низкой скорости сдвига, хрупкой гелеобразующей 
структурой, низкой вязкостью при высоких скоростях течения.  Ингибирующая 
способность и совместимость с пластовыми флюидами поддерживается 
введением NaCl, KCl, NaBr и другими солями.  
 При активировании полимера целлюлозы ионами алюминия, образуется 
раствор предназначенный для снижения и стабилизации водоотдачи, 
инкапсуляции и ингибирования глинистых сланцев в пресных и 
минерализованных растворах на водной основе. Природа анионов полимера в 
сочетании с добавлением катионов, позволяет добиться эффективного 
ингибирования глинистых пород путем нейтрализации электрически 
заряженных участков. Этот комплексный механизм позволяет существенно 
улучшить устойчивость стенок скважины.   
 Отечественными специалистами из НПО «Бурение» были разработаны 
следующие высокоингибированные системы  буровых растворов: 
- РАГИПОЛ- промывочная жидкость без содержания твердой фазы на основе 
гидрогелей полимеров, обладающая ингибирующими, сильно 
флоккулирующими и недиспергирующими свойствами; низкой суммарной и 
высокой мгновенной фильтрацией (4-5см3 за 30 мин); низкой вязкостью при 
больших скоростях сдвига и наоборот.  
- РИНПОЛИС- полимерный раствор полисахаридной природы, который 
содержит ПАВ комплексного действия (ПКД-515), минеральные соли и 
комплексон. 
 - Раствора на синтетической основе, дисперсной средой которой является 
синтетическая биоразлагаемая углеводородная жидкость (сложные эфиры 
растительных масел и животных жиров, полиальфаолефины, альфаолефины)  
(гл. 2.3). 
 Выбор типа ингибирующего бурового раствора зависит от условий 
залегания механизма стабилизации глинистых горных пород, технологических и 
экономических возможностей компании.  
 
 
 
 39 
 
  3 ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ СТЕНОК СКВАЖИНЫ ПРИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИИ ИНГИБИРУЮЩЕГО БУРОВОГО РАСТВОРА НА 
ПРИМЕРЕ СТРОИТЕЛЬСТВА СКВАЖИНЫ №1066 ВАНКОРСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 
  3.1 Физико-географическая характеристика Ванкорского 
Месторождения 
 
 Ванкорское нефтегазовое месторождение было открыто в 1988 году и 
расположено на двух лицензионных участках, которые находятся в разных 
участках: Ванкорская площадь- в Туруханском районе Красноярского края и 
Северо-Ванкорская площадь (Северо-Ванкорский блок) в Дудинском районе 
Таймырского (Долгано-Ненецкого) автономного округа.    
 Ванкорское месторождение расположено в Туруханском районе на 
территории Таймырского Долгано-Ненецкого муниципального района 
Красноярского края, на левобережье Большой Хеты, между устьями ее крупных 
притоков - Лодочной и Покойницкой. Ближайший населенный пункт г. Игарка 
находится в 140 км, а районный центр п. Туруханск — в 300 км к юго-западу от 
месторождения. Для Ванкорского месторождения характерны суровые 
климатические и геолого-технические условия проведения работ: резко-
континентальный климат, распространение многолетнемерзлых пород, 
заболоченность пойм; сложные гидрологические и геокриологические условия. 
Месторождение запущено в эксплуатацию в августе 2009 года. 
 Продуктивные горизонты Ванкорского месторождения обусловлены 
песчано-глинистыми составом и приурочены к нижнемеловым отложениям  
нижнехетской (верхний берриас - нижний валанжин) и яковлевской (средний апт 
- средний альб) свит. 
 Впределах Ванкорской площади нижнемеловые отложения представлены 
нижнехетской, суходудинской, малохетской, яковлевской свитами и нижней 
частью долгаской свиты. 
 Расположение Ванкорского нефтегазового месторождения 
проиллюстрирована на рисунки 3.1.1. 
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Рисунок 3.1.1-Расположение Ванкорского нефтегазового месторождения 
 
  3.2 Краткое геологическое строение Ванкорского 
месторождения  
 
 Разработка Ванкорского месторождения ведется наклонно-
направленными и горизонтальными скважинами, в связи с тем что 
месторождение имеет сложное многопластовое строение и многокомпонентный 
состав насыщающих флюидов.  
В географическом отношении Ванкорское месторождение расположено в 
центральной части Нижне-Енисейской возвышенности на северо-восточной 
окраине Западно-Сибирской плиты. 
Согласно схеме нефтегеологического районирования Приенисейской 
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части ЗападноСибирской нефтегазоносной провинции, Ванкорское 
месторождение расположено в пределах Пур-Тазовской нефтегазоносной 
области Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции.  
Месторождение расположено на северо-восточной окраине Западно-
Сибирской плиты. В тектоническом строении региона присутствуют четыре 
яруса. Три нижних яруса слагают доюрское основание плиты. Ниже указан 
состав плиты (снизу вверх), представлены: 
 I) Глубокометаморфизованными и интенсивно дислоцированными 
магматическими и осадочными породами архейско-
нижнесреднепротерозойского возраста, то есть кристаллический фундамент; 
II) Метаморфизованными осадочными отложениями верхнего протерозоя, 
нижнего и среднего палеозоя, которые образуют параплатформенный 
структурный ярус Западно-Сибирской плиты; 
           III) Вулканогенными-туфогенными и терригенными угленосными 
образованиями карбоната, перми нижнего триаса, образующий верхний ярус 
доюрского основания плиты.  
           IV) Ортоплатформенный структурный ярус представлен юрскомеловыми 
и кайнозойскими отложениями, которые залегают на подстилающих доюрских 
образованиях с резким угловым и стратиграфическим несогласованием. Это 
морские, прибрежно-морские и континентальные терригенные отложения с 
ритмичными чередованием преимущественно глинистых и песчанистых толщ. 
Мощность этик отложений в регионе варьируется от 2 до 8 км.  
         Юрская система- юрские отложения образуют мощную толщу до 2000 м 
сероцветных пород морского и прибрежно-морского генезиса, которая с 
угловым и стратиграфическим несогласованием залегает на вулканогенных и 
осадочных породах триаса. На всей территории юрские отложения имеют 
субгоризонтальное залегание, параллельно-слоистое строение и осложнены 
пологоволнистой складчатостью.         
 В тектоническом плане Ванкорское месторождение расположено в южной 
части Большехетской структурной террасы, являющейся восточным замыканием 
Надым-Тазовской синеклизы ЗападноСибирской плиты. На месторождении 
промышленно-нефтеносными пластами являются песчаные пласты ЯкШVII 
Яковлевской свиты и Hxi, Нижнехетской свиты, которые рассматриваются как 
отдельные объекты разработки. Пласт Долганской свиты непромышленные 
запасы.  
  
  3.3 Литолого-стратиграфический разрез Ванкорского 
месторождения 
 
 Ниже приведен типовой геологический разрез для Ванкорской площади. 
Разрез составлен на результатах бурения глубоких скважин на Ванкорской, 
лодочной площади, с учетом проведенных на данной территории сейсмических 
исследований. 
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Данные представлены в таблице 3.3.1  
Таблица 3.3.1-Литологическая характеристика разреза скважины [57]. 
Индекс 
стратигра
фическог
о 
подразде
ления 
Интервал, м Горная порода Стандартное описание горной 
породы, полное название 
характерные признаки 
От 
(верх) 
До 
(низ) 
Краткое 
название 
Глини
стоси
т, % 
1 2 3 4 5 6 
Q 0 105 Супеси 10 Пески, глины, супеси, 
суглинки с редкой галькой 
изверженных пород. 
Имеют место межледниковые 
и ледниковые отложения в 
виде валунно- 
галечниковых, моренных 
образований. 
Алевриты светло-серые, 
слюдистые с прослоями 
песков серых, желтовато-
серых, плотных, 
мелкозернистых, глинистых и 
глин темно-серых, зеленовато- 
серых. 
Глины темно-серые, 
зеленовато-серые с прослоями 
алевритов светло-серых, 
слюдистых и песков серых, 
желтовато-серых, плотных, 
мелкозернистых, 
глинистых. 
Алевриты серые, серо-зеленые 
плотные с прослоями песков 
серых и глин 
темно-серых. 
- - - Суглинки 90 
- - - Пески 5 
- - - Глины 95 
K2tn 75 505 Алевриты 55 
 - - Пески 5 
 - - Глины 95 
K2sp 505 540 Глины 95 
- - - Алевриты 25 
- - - Пески 5 
K2ns 540 905 Алевриты 30 
- - - Пески 5 
- - - Глины 95 
 
 С глубины 905 до 1700 м приведена литологическая характеристика 
разреза скважины (таблица 3.3.2). Данный интервал наиболее важный при 
рассмотрении данной работы, потому что в расположении этого участка 
происходит набор кривизны скважины и переход ствола скважины на 
горизонтальное окончание. Участок проводится через глинистые горные 
породы, которые подвержены процессу набухания и гидратации. У этих 
стратиграфических подразделений наблюдается наибольший показатель 
глинистости по сравнению с выше приведенными (табд. 3.3.1). 
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Таблица 3.3.2- Литологическая характеристика разреза скважины [57] 
Индекс 
стратигра
фическог
о 
подразде
ления 
Интервал, м Горная порода Стандартное описание горной 
породы, полное название 
характерные признаки 
От 
(верх) 
До 
(низ) 
Краткое 
название 
Глини
стоси
т, % 
1 2 3 4 5 6 
K2dr 905 1000 Глины 100 Глины темно-серые, с 
зеленоватым оттенком, 
алевритистые, алевриты 
серые, 
зеленовато-серые, прослоями 
глауконитовые. 
Чередование песчаников 
серых, светло-серых, 
разнозернистых, 
кварцполевошпатовых, 
косослоистых с алевролитами 
и аргиллитами 
зеленовато-серыми, 
кварцполевошпатовыми реже 
аркозовыми. Неравномерное 
переслаивание песчаников 
серых, желтовато-серых, 
мелкозернистых с прослоями 
углистых аргиллитов, 
аргиллитов темно-серых, 
зеленовато-серых 
тонкослоистых, плитчатых и 
алевролитов серых 
тонкозернистых, плотных, 
массивных. 
Встречаются прослои углей 
бурых. 
- - - Алевриты 40 
Kdl 1000 1350 Песчаники 5 
- - - 
Алевролит
ы 
35 
- - - 
Аргиллит
ы 
95 
- - - - - 
Kjak 1350 1700 Песчаники 3 
- - - 
Аргиллит
ы 
95 
- - - 
Алевролит
ы 
25 
- - - Угли 5 
- - - - - 
- - - - - 
 
Разрезы характеризуются стратиграфической полнотой, отсутствием 
видимых перерывов внутри юрской толщи. 
Нижний отдел: 
Джангодская свита – имеет трехчленное строение. Нижняя подсвита 
представлена песчаниками и алевролитами с редкими прослоями аргиллитов. 
Средняя подсвита толщиной 20-30 м сложена темно-серыми аргиллитами. 
Верхняя подсвита сложена алевролитами и песчаниками с редкими прослоями 
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аргиллитов. 
Возраст свиты по комплексу фораминифер, спор и пыльцы - 
плинсбахский-тоарский. 
Толщина свиты 300-350 м. 
Средний отдел: 
Лайдинская свита – литологически свита представлена аргиллитами 
темно-серыми, буровато-серыми с редкими прослоями алевролитов и 
песчаников. По всему разрезу отмечаются углефицированные растительные 
остатки. 
Возраст свиты принят по двустворкам, комплексу фораминифер, спор и 
пыльцы как ааленский. 
Толщина свиты 60-70 м. 
Вымокая свита – свита сложена грубым переслаиванием серых и светло-
серых песчаников, алевролитов и темно-серых аргиллитов. Характерно наличие 
по всему разрезу унифицированных растительных остатков. 
Возраст свиты по комплексу фораминифер установлен как 
позднеааленский-раннебайосский. 
Толщина свиты 300 м. 
Леонтьевская свита – литологически свита представлена серыми 
алевролитами и буровато-серыми аргиллитами с редкими и маломощными 
прослоями светло-серых песчаников. 
Возраст свиты установлен по двустворкам, комплексу фораминифер и 
спорово-пыльцевому комплексу как байосский. 
Толщина свиты 120-128 м. 
Малыгиевская свита – свита сложена неравномерным переслаиванием 
серых и светло¬серых песчаников, алевролитов и темно-серых углистых 
аргиллитов. В алевролитах и глинах многочисленные обугленные растительные 
остатки. 
Возраст свиты батский-раннекелловейский. Установлен по аммонитам, 
комплексам фораминифер, спор и пыльцы. 
Толщина свиты 330-336 м. 
Точинская свита – литологически свита представлена аргиллитами и 
алевролитами с редкими прослоями песчаников. Аргиллиты темно-серые, 
горизонтально-слоистые, в различной степени алевритистые. Алевролиты 
темно-серые с буроватым или зеленоватым оттенком, горизонтально- и 
линзовидно-слоистые, плотные. 
Возраст свиты келловейский-раннеоксфордский. Установлен по 
аммонитам, белемнитам и комплексу фораминифер. 
Толщина свиты 20 м. 
Верхний отдел: 
Сиговская свита – по аналогии с разрезами скважин Тюменской области 
отложения данной свиты подразделены на нижние песчано-алевритовые и 
верхние глинисто-алевритовые с редкими прослоями песчаников. Алевролиты 
от темно-серых до черных, неоднородные, с линзами известковистых песчаников 
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и стяжений пирита. Песчаники зеленовато-серые, буровато-зеленые, 
мелкозернистые, часто алевритистые, плотные, известковистые. 
Возраст свиты оксфордский-волжский. Установлен по аммонитам, 
комплексам фораминифер и спорово-пыльцевым комплексам. 
Общая толщина отложений 200 м. 
Яновстанская свита – вскрыта  скважиной Сз-4 Сузунской и скважиной Лд-
6 Лодочной площадей на полную толщину. 
Литологически свита представлена в основном довольно монотонной, 
преимущественно глинистой, толщей с тонкими прослоями алевролитов и 
песчаников. Глинистые породы от темно-серых до черных с зеленоватым 
оттенком, тонкослоистые, плотные, участками - слабо-песчанистые, содержат 
обугленные растительные остатки, включения пирита, обломки фауны, 
отмечаются прослои известковистого материала. В верхней части свиты 
отмечается переслаивание песчаников и алевролитов. 
Возраст свиты кимериджский-берриасский. Установлен по комплексу 
фораминифер и спорово-пыльцевым комплексам. 
Толщина свиты 580 м. 
Меловая система: 
Нижний отдел 
В пределах Ванкорской площади нижнемеловые отложения представлены 
нижнехетской, суходудинской, малохетской, яковлевской свитами и нижней 
частью долганской свиты. 
Нижнехетская свита – породы нижнехетской свиты согласно залегают на 
породах юры. Свита представлена чередованием маломощных песчаных и 
мощных преимущественно глинистых пластов. 
Глинистые разности и алевролиты нижнехетской свиты окрашены в 
светло-серый, зеленовато-серый цвета, тонкослоистые, слюдистые, с 
обугленными растительными остатками и обломками фауны. Пачки глинистых 
пород в разрезе свиты являются хорошими локальными покрышками. 
Проницаемость их практически равна нулю. 
Песчаники светло-серые с зеленоватым оттенком, мелко- и 
среднезернистые, цемент глинистый, реже известковистый. Открытая 
пористость составляет 15-20 %, проницаемость – 1-150 мД. 
В породах встречаются нитевидные пиритизированные растительные 
остатки, ходы илоедов, конкреции пирита, различная фауна. 
Возраст свиты берриасс-ранневаланжинский. Установлен по аммонитам и 
комплексам фораминифер. 
В верхней части разреза дайной толщи выделена песчаная пачка толщиной 
до 14 м, индексируемая как пласт Нх-I. В средней части толщи выделяются два 
песчаных пласта Нх-III и Hx-IV общей толщиной около 80 м. В пределах 
Ванкорской площади доказана промышленная значимость пластов Нх-I и Нх-III. 
Пласт Hx-IV водонасыщен. 
По буримости породы относятся к V категории. 
Толщина свиты 288 м. 
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Суходудинская свита - толща согласно залегает на подстилающих породах 
нижнехетской свиты. Сложена свита чередованием пачек песчаников, 
алевролитов и в меньшей степени аргиллитов. Преимущественным 
распространением в составе свиты пользуются песчано-алевритовые породы. 
Песчаники серые, светло-серые, мелко- и среднезернистые, глинистые, 
местами известковистые. Открытая пористость изменяется от 15 % до 33 %. 
Проницаемость порядка 1-100 мД. 
Алевролиты серые, темно-серые, плотные, песчанистые, открытая 
пористость 2-10 %, проницаемость до 0,1 мД. 
Аргиллиты темно-серые, плотные, плитчатые, с прослоями и линзами 
бурого угля. Аргиллиты и алевролиты, в большей части, образуют глинисто-
алевритовые породы с горизонтальной, волнистой и линзовидной слоистостью. 
Породы свиты содержат немногочисленные обломки пелеципод, 
обугленные растительные остатки, конкреции сидерита, пирита. 
Суходудинская свита продуктивна в пределах Усть-Енисейской НГО 
(пласты группы Сд). В разрезе свиты выделяется до 13 песчаных пластов, с 
которыми связана промышленная газоносность Соленинского, Казанцевского и 
Пеляткинского месторождений. На Сузунском месторождении газоносность 
связана с двумя песчаными пластами. Разрез суходудинской свиты на Лодочной 
и Ванкорской площадях довольно сильно опесчанен, нет выдержанных 
глинистых перемычек, которые бы разделяли пласты-коллекторы и являлись бы 
надежными флюидоупорами. 
Возраст свиты валанжинский-раннеготеривский. Установлен по 
комплексу фораминифер. Породы относятся к IV, V категориям по буримости. 
Толщина свиты 548-588 м. 
Малохетская свита – породы свиты согласно залегают на породах 
суходудинской свиты. 
Разрез свиты представлен песчаниками с включением алевролитов и 
аргиллитов, с линзами и прослоями (до 2 м) углей, приуроченных к глинистым 
породам. 
Песчаники зачастую слабосцементированные, мелко- и среднезернистые, 
глинистые, реже известковистые, слюдистые. 
Аргиллиты и алевролиты от серых до темно-серых. Прослои алевролитов 
и аргиллитов внутри свиты не выдержаны и не могут служить покрышками. 
Верхняя часть свиты более песчанистая, вниз по разрезу глинизация 
увеличивается. 
Возраст свиты готеривский-раннеаптский. Установлен по положению в 
разрезе и комплексам спор и пыльцы. 
По буримости породы свиты относятся к IV категории. 
Толщина свиты 147 м. 
Яковлевская свита – породы яковлевской свиты отличаются от выше- и 
нижележащих отложений большей глинистостью, хотя значительная доля в 
разрезе принадлежит песчано-алевритовым породам. Отличительной чертой 
этих отложений является интенсивное обогащение глинистых пачек углистым 
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рассеянным материалом, прослоями и линзами углей толщиной 5-6 м. 
Алевролиты серые, тонкозернистые, плотные, массивные. Глинистые 
породы представлены аргиллитами и аргиллитоподобными глинами темно-
серого цвета с зеленоватым оттенком, тонкослоистыми. 
Песчаники яковлевской свиты светло-серые, серые, мелкозернистые, 
кварцево-полевошпатовые, слабосцементированные, слюдистые. Открытая 
пористость песчаников составляет 23-28 %, проницаемость порядка 100-1000 
мД. 
Продуктивность яковлевской свиты доказана на Тагульском, Лодочном и 
Ванкорском месторождениях. На Ванкорском месторождении залежи нефти и 
газа приурочены к единому нерасчлененному горизонту Як-I-III. 
Возраст свиты апт-альбский. 
По буримости породы относятся к III, IV категориям. 
Толщина свиты 645 м. 
Верхний отдел: 
Долганская свита – породы свиты согласно залегают на породах 
яковлевской свиты. Сложена она преимущественно песками и песчаниками. 
Свита является региональным коллектором. 
Пески и песчаники серые, светло-серые, мелкозернистые, реже 
среднезернистые, полевошпатово-кварцевые, реже аркозовые, горизонтально- 
косослоистые. Открытая пористость от 28 % до 35 %, проницаемость 100-1000 
мД. 
Глины серые, темно-серые, часто содержат включения песка. Алевриты 
светло-серые, нередко с горизонтальной и косой слоистостью. 
Возраст свиты позднеальбский-сеноманский. 
Породы свиты относятся ко II, III категориям по буримости. 
Толщина свиты 227 м. 
Дорожковская свита – породы свиты являются региональной покрышкой 
почти на всей территории Енисей-Хатангского прогиба. Однако в пределах 
Лодочной площади происходит частичное опесчанивание отложений данной 
свиты. 
Породы дорожковской свиты согласно залегают на отложениях 
долганской свиты. Литологически дорожковские отложения представлены 
глинами с прослоями алевритистых песчаников и песков. 
Алевриты, пески и песчаники серые, темно-серые с зеленоватым оттенком, 
плотные, с включениями мелких растительных остатков. Песчаники и пески 
мелкозернистые, реже - среднезернистые. 
Возраст свиты раннетуронский. 
По буримости породы относятся ко II категории. 
Толщина отложений 133 м. 
Насоновская свита - для отложений насоновской свиты характерны 
песчано-алевритовый состав пород, большое содержание глауконита и 
лептохлорита, наличие четырех слоев фосфоритов (толщиной от 0,9 до 4,0 м), в 
виде прослоев встречаются пески, глины и известковистые песчаники. 
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Алевриты серые, прослойками зеленоватые и серо-зеленые, 
неоднородные, с включениями и прослойками темно-зеленых глин. 
Пески темно-серые с зеленоватым оттенком, мелкозернистые, слюдистые, 
глинистые. 
Возраст свиты - поздний турон-сантон. 
Породы относятся ко II категории по буримости. 
Толщина свиты 310-315 м. 
Салпадаяхинская свита – породы свиты согласно залегают на отложениях 
насоновской свиты. 
Разрез свиты представлен глинами темно-серыми, зеленовато¬серыми с 
прослоями алевролитов светло-серых, слюдистых, со стяжениями известковых 
алевролитов, с прослоями пестроцветных алевролитов, песков серых, плотных, 
мелкозернистых, глинистых. 
Толщина свиты 80 м. 
Танамская свита породы свиты представлены песками, алевритами и 
глинами. Преобладают алевритовые разности. Пески серые, желтовато-серые, 
плотные, мелкозернистые. Глины темно-серые. Алевролиты светло-серые, 
слюдистые со стяжениями известковистых алевролитов. 
Предполагаемая толщина свиты 380 м. 
Четвертичная система 
Четвертичные отложения с размывом залегают на отложениях танамской 
свиты. Литологически породы представлены ледниковыми, валунно-
галечниковыми, моренными образованиями, аллювием речных долин и 
озерными глинами, и торфяниками.  
Толщина четвертичных отложений 30-99 м [58].  
 
  3.4 Краткая информация скважины №1066 куст №8 БИС 
 
 Целью является бурение и заканчивание горизонтальной добывающей 
скважины. Эксплуатационным объектом является продуктивный горизонт Як3-
7, осваиваемый в интервале 1661,49 – 1681,63 м (по вертикали). Результаты 
бурения данной скважины будут использованы при бурении последующих 
наклонно-направленных и горизонтальных скважин на Ванкорском 
месторождении  
Таблица 3.4.1-Краткая характеристика по скважине № 1066 
Ожидаемая дата начала бурения: 
 
март 2016 г 
 
Ожидаемая дата окончания бурения: 
 
апрель 2016 г 
 
Номер скважины: 1066 
Месторождение: 
 
Ванкорское 
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Продолжение таблицы 3.4.1- Краткая характеристика по скважине № 1066 
Назначение: 
 
Добывающая 
 
Проектный горизонт, индекс пласта, глубина кровли 
эксплуатационного пласта 
 
Пласт Як3-7, кровля пласта 
- 1596,86 м по а. о. 
Буровая установка: 
 
БУ-4500/270 ЭК-БМ 
 
Альтитуда стола ротора: 
 
64,63 м 
 
Превышение уровня поверхности на точке бурения: 
 
54,07 м 
 
Координаты точки бурения 
Pulkovo 1942/3-Deg GK CM 
81E: 
 
N 
 
67° 42' 25.04889" 
 
E 
 
83° 23' 23.17401" 
 
Проектная глубина 
 
По вертикали: 
 
1617,00 м по а. о. 
 
По стволу: 
 
3390,07 м 
 
Азимут участка стабилизации 
 
348,24º 
 
Максимально допустимая пространственная интенсивность 
искривления ствола скважины при наборе кривизны /30 м 
 
3,800 до полки ЭЦН 
4,800 после полки ЭЦН 
0,20 в интервале полки ЭЦН 
 
Отклонение от вертикали точки входа в кровлю 
продуктивного горизонта, м 
 
1867,09 
 
Вертикальный участок 
 
70,00 м 
 
 
 В таблице 3.4.2 приведены возможные интервалы поглощения бурового 
раствора в горных породах, которые соответствуют своему индексу 
стратиграфического подразделения, рассматриваемый в таблице 3.3.2.  В 
интервале индексных стратиграфических подразделений не происходили потери 
циркуляции. 
 
 
.  
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Таблица 3.4.2-Возможные интервалы поглощения бурового раствора  
Индекс 
стратиграф
ического 
подразделе
ния 
Интервал 
по 
вертикали, м 
Максимальн
ая 
интенсивнос
ть 
поглощения, 
м³/ч 
Расстояние 
от устья 
скважины 
до 
статического 
уровня при 
его 
максимальн
ом 
снижении, м 
Имеется 
ли 
потеря 
циркуляц
ии 
(да, нет) 
 
Градиент давления 
поглощения, 
кгс/см² на 1 м 
от 
(верх) 
до 
(низ
) 
при 
вскрыт
ии 
 
после 
изоляцио
нных 
работ 
K2ns 
 
700 
 
775 
 
 
 
 
до 5 
 
- нет 
 
0,142 
 
0,165 
 
K1-2dl 
 
1050 
 
1200 
 
- нет 
 
0,138 
 
0,168 
 
K1jak 
 
1260 
 
1815 
 
- нет 
 
0,142 
 
0,172 
 
  
 В таблице 3.4.4 приведены прочие возможные осложнения  
Таблица 3.4.4-Прочие возможные осложнения  
Индекс 
стратиграфического 
подразделения 
 
Интервал, м 
 
Вид (название) 
осложнения: 
 
Характеристика 
(параметры) осложнения и 
условия возникновения 
 от 
 
до 
 
Q-K2tn 
 
0 
 
500 
 
Кавернообразование 
 
За счет растепления 
ММП. 
 
K1jak 
 
1130 
 
1565 
 
Кавернообразование 
 
Потеря устойчивости  
K1jak 
 
1130 
 
1565 
 
Кавернообразование 
 
Потеря устойчивости 
аргиллитов 
 
 В таблице 3.4.3 приведены интервалы подверженные осыпанию и обвалу 
стенок скважины. 
 Анализируя данную таблицу, можно предположить, что при строительстве 
скважины №1066 могли наблюдаться незначительные набухания глинистых 
горных пород, по причине некачественного подбора ингибирующих добавок.  
 Стоит учитывать, что эти осложнения проявляются через трое суток со дня 
взаимодействия раствора и горной породой. Так же значительную роль вносит 
горное давление, создаваемое выше лежащими породами. 
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Таблица 3.4.3- Осыпи и обвалы стенок скважин 
  
  3.5 Применение  ингибирующих реагентов в буровом растворе 
при строительстве скважины №1066 
 На строительстве скважины №1066 куст №8 БИС Ванкорского 
нефтегазового месторождения был спроектирован следующий план наклонно-
направленного бурения соответствующей скважины. Тип профиля скважины 
состоял из семи интервалов: вертикальный участок до глубины 70 м; с глубины 
70 метров до 170 метров участок набора зенитного угла до 100 с поддержанием 
азимута φ=2600; с глубины 170 метров до 420 метров участок стабилизации 
зенитного угла и азимута; с глубины 420 метров до 1060 метров участок набора  
зенитного угла до 63,880 с разворотом по азимуту от φ=2600 до φ=348,240; с 
глубины 1060 метров до 2605,2 метров участок стабилизации зенитного угла и 
Индекс 
стратиграфическ
ого 
подразделения 
Интервал 
по 
вертикали, 
м 
 
Буровые растворы, применявшиеся ранее 
 
Время до 
начала 
осложнени
я, сут 
 
от 
(верх
) 
до 
(низ
) 
Тип раствора 
 
Плотност
ь, г/см³ 
 
Дополнительн
ые данные по 
раствору, 
влияющие на 
устойчивость 
пород 
 
K2tn 
 
105 
 
515 
 
Полимер-
глинистый 
 
1,16 
 
 Ф<8 см³/30 
мин 
 
3 
 
K2ns 
 
570 
 
620 
 
1,16 
 
 Ф<8 см³/30 
мин 
 
3 
 
K2ns 
 
620 
 
900 
 
Ингибированн
ый 
безглинистый 
раствор 
1,18 
 
Ф<6 см³/30 
мин 
 
3 
 
K2dr 
 
910 
 
101
5 
 
1,18 
 
Ф<6 см³/30 
мин 
 
3 
 
K1-2dl - K1jak 
 
1030 
 
160
0 
 
1,18 
 
Ф<6 см³/30 
мин 
 
3 
 
K1-2dl - K1jak 
 
1600 
 
186
5 
 
1,14 
 
Ф<6 см³/30 
мин 
 
3 
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азимуты;  с глубины 2605,2 метров до 2938,73 метров участок набора зенитного 
угла до 900 с разворотом по азимуту от φ=348,240 до φ=9,760 с глубины 2938,73 
метров горизонтальный участок с поддержанием зенитного угла  и азимута до 
проектного забоя 33900,07 метров.  
 Рассмотрим шестой и седьмой интервал бурения, связано это с тем что они 
являются участками с углом искривления в  45-900.  
 Данные интервалы бурения соответствуют расположению 
эксплуатационной колонне и хвостовику. При бурении скважины под 
эксплуатационную колону использовался буровой раствор KCL сервисного 
подрядчика «Халлибуртон Интернэшнл», подразделения «Бароид».  
Таблица 3.5.1-свойство бурового раствора 
Параметры Значение 
Тип KCl 
Плотность (г/см3) 1.14 
У.В (сек/кв) 40-65 
ПВ (сР) 7-25 
ДНС (lb/100ft2) 10-30 
10 c. СНС (lb/100ft2) 3-8 
10мин. СНС(lb/30мин) 5-20 
Фильтрация API (мл/30мин) ≤ 6 
Толщина корки (мм) ≤ 1 
Песок (% vol) ≤ 1 
МБТ (кг/м3) ≤ 50 
Содержание твердой фазы (% vol) < 10 
Содержание Са2+ (мг/л) < 400 
Содержание СL- (мг/л) 20000 
  
 В таблице приведен список применяемых химических реагентов при 
приготовлении ингибированного безглинистого раствора. 
Таблица 3.5.2-применяемые химические реагенты 
Название Описание Выполняемые функции 
BARAZAN D Биополимер Структурообразователь 
BDF-490 Сульфированый асфальт Ингибитор Глинистых 
сланцев 
CLAY GRABBER Неиногенный полимер Ингибитор, инкапсулятор 
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Продолжение таблицы 3.5.3-применяемые химические реагенты 
Название Описание Выполняемые функции 
POLYAC PLUS Акриловый полимер Ингибитор/понизитель 
фильтрации 
CALCIUM CARBONATE Мраморная крошка Кольматант 
BDF-612 Смазывающая добавка Лубрикатор 
BXR-L Суспензия  гильсонита в 
гликоле 
Ингибитор глинистых 
сланцев 
SHALE STBILIZER ПАВ Ингибитор глинистых 
сланцев. Разжижитель 
ПАЦ Н Полианионная целлюлоза Понизитель фильтрации 
SHALE STBILIZER Калий хлористый Ингибитор глинистых 
сланцев 
BORE-HIB DP Силикат натрия Ингибитор глинистых 
сланцев 
CAUSTIC SODA Каустическая сода Регулятор pH 
 По таблице (таблица 2.4.1-2.4.2) видно, что при проводке скважины № 1066 
с большим отклонением от вертикали использовались ингибирующие добавки, 
которые задерживали или предотвращали гидратацию глинистых сланцев. В 
свое очередь это проводило к поддержанию устойчивости стенок скважины на 
протяжении всех производимых работ.  
  При проводки скважины в данном интервале присутствовали следующие 
горные породы; песчаники, алевролиты, аргиллиты, глины (табл.3.3.1). 
Использование ингибированного безглинистого раствора обеспечило 
необходимую устойчивость горных пород, слагаемых стенки скважины. 
 При бурении интервала ствола 2781-3390 метра под хвостовик 
проявлялись следующие осложнения: прихват инструмента, который мог 
образоваться в результате обвала и осыпания стенок скважины скопления шлама 
в кольцевом пространстве ствола скважины; слом элементов КНБК (конец низа 
бурильной колонны) и бурильной колонны в результате использование 
элементов КНБК, несоответствующих правил НГП (нефтегазовой 
промышлености), использование бурового инструмента, который не 
удовлетворяет требованиям производимых работ. 
 В этом интервале проводки скважины использовался  буровой раствор  
«BARADRIL-N» плотностью 1,06 г/см3 сервисной компании «Халлибуртон 
Интернэшнл», подразделения «Бароид» со следующими параметрами: 
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Таблица 3.5.4-Параметры бурового раствора «BARADRIL-N» 
Параметры Значение 
Тип BARADRIL-N 
Плотность (г/см3) 1,06 
У.В (сек/кв) 40-65 
ПВ (сР) 10-25 
ДНС (lb/100ft2) 15-35 
10 c. СНС (lb/100ft2) 5-15 
10мин. СНС(lb/30мин) 7-20 
Фильтрация API (мл/30мин) ≤ 6 
Толщина корки (мм) ≤ 1. 
Песок (% vol) ≤ 1 
МБТ (кг/м3) ≤ 14 
Содержание твердой фазы (% vol) < 5 
Содержание Са2+ (мг/л) < 400 
Содержание СL- (мг/л) 15000-20000 
pH 8,5-10 
Содержание смазки 1-2 
Содержание СаСО3 (мг/л) ≥ 60 
Коэффициент трения (КТК-2) град 3-4 
 
Таблица 3.5.5-Применяемые химические реагенты 
Название Описание Выполняемые функции 
CaCO3 5/BARACARB 5 Мраморная крошка Кольматант 
CaCO3 50/BARACARB 50  Мраморная крошка Кольматант  
CAUSTIC SODA Каустическая сода  Регулятор pH 
MICROBIOCIDE Биоцид Предупреждение 
биологической деструкции  
DEXTRID LT (LTF) Модифицированный 
крахмал 
Понизитель фильтрации  
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Продолжение таблицы 3.5.5- Применяемые химические реагенты 
Название Описание Выполняемые функции 
BARAZAB D Полигликоль  Ингибитор глинистых 
сланцев 
POTASSIUM CHLORIDE Хлорид калия  Ингибитор глинистых 
сланцев 
BDF-612 Смазывающая добавка  Лубрикант 
 
 С той же целью, что при проводки скважины под эксплуатационную 
колонну, в данный буровой раствор добавляют реагенты, обладающих 
ингибирующими свойствами, а именно хлорид калия (наиболее 
распространенный) полигликоль и биоцид, для ликвидации процесса гидротации 
глинистых частиц. Очевидная разность растворов заключается в том, что в 
состав бурового раствора «BARADRIL-N» включено больше кольматирующих 
добавок. Это предотвращает фильтрацию раствора через поровое пространство, 
тем самым сохраняя естественную природу продуктивного пласта (снижение 
загрязнения пласта).    
 На протяжении бурения интервалов под эксплуатационную колонну и 
хвостовик не наблюдались нарушения устойчивости стенок скважины, это 
говорит о том что при правильном составлении рецепта промывочной жидкости, 
достигаются высокие показатели работ,  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 
 Рассмотренный вопрос устойчивости стенок скважины с большим 
отклонением от вертикали в настоящее время остаются одним из самых 
перспективных, актуальных и труднорешаемых. 
 В данной работе были определены причины нарушения устойчивости 
стенок скважины.  При рассмотрении проблемы устойчивости стенок скважины 
со точки зрения изменения напряженного состояния в приствольной зоне, делаем 
вывод, что независимо от возможностей технологического, технического и 
научного потенциала человечества процесс нарушения устойчивости стенок 
скважины с большим отклонением от вертикали не возможно предотвратить. По 
причине многолетнего формирования горных пород, которым свойственно 
наличие горизонтального, вертикального и горного давления, которые являются 
причинами деформации пород при их вскрытии.  
 Однако поддержание устойчивости стенок скважины достигается 
регулированием физико-химических процессов, происходящих между горной 
породой и промывочной жидкостью. Правильный подбор ингибирующей 
промывочной жидкости приведет к стабилизации горных пород, подверженных 
процессу набухания и пластического, хрупкого разрушения, то есть глинистых 
сланцев. Стоит отметить, что основным веществом способствующему процессу 
набухания является вода. Следует признать, что вопрос физико-химического 
взаимодействия воды и глинистых пород изучен не достаточно. Вода в системе 
глина-вода вносит свои коррективы в действие двух классических 
взаимодействий (дисперсионное и электростатическое) в виде химического 
взаимодействия, а это говорит о том, что воду в составе дисперсных системах 
нельзя рассматривать только как ионно-молекулярное вещество.  
 В работе проанализированы взаимодействия глинистых пород с 
промывочными жидкостями на основе воды, углеводорода и синтетики. 
Отрицательное влияние воды на глинистые минералы указывалось выше. С 
точки зрения поддержания устойчивости стенок скважины целесообразно 
применять растворы на углеводородной и синтетической основе, так как при их 
использование процесс набухании и гидратации не происходит. Однако в связи 
с экологическим контролем и возможность буровых компаний применение 
данных растворов не возможно.    
 Анализируя методы поддержания устойчивости стенок скважины на 
Ванкорском именно добавление ингибирующих компонентов в состав бурового 
раствора, делаем вывод, что использование данных реагентов в составе 
промывочной жидкости привело к качественной проводки скважины №1066 куст 
№8 БИС. Это говорит о том что специалистами были проведены 
соответствующие работы, подобранны рецептуры растворов для глинистых 
сланцев расположенных на объекте.  
  Проведенный анализ в данной работе позволяет спрогнозировать 
возможные условия и осложнения при строительстве скважин с горизонтальным 
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окончанием. Выбрать соответствующие параметры бурового раствора и 
непосредственно сам его состав. При создании технологий способных 
обеспечить устойчивость стенок скважины с большим отклонением от 
вертикали, необходимо при проектировании состава бурового раствора, 
учитывать особенности поведения глинистых пород, основных минеров 
подверженных процессу набухания и гидратации, глин и их свойств  
 Однако данная работа не является основополагающей для решения 
проблемы устойчивости стенки скважины с БОВ (большое отклонение от 
вертикали). Часть задач и вопросов которые были затронуты нуждаются в 
дальнейшем решении, практическом обосновании в конкретных геологических 
условиях при строительстве скважин с большим отклонением от вертикали.  
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